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7” Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriiglich nicht.anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsiitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgende 
: ian «tes Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
eel zu veréffentlichen. 

Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachso Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit ripg Pre bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Zusammensetzung der durch langsame Neutronen 
erzeugten Cadmium-Strahlung. 


Von R. Fleischmann, Heidelberg. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Oktober 1938.) 


Es werden Versuche angestellt, um durch Untersuchung der Sekundirelektronen 
auf die Zusammensetzung der durch langsame Neutronen erzeugten *-Strahlung 
schhieBen zu k6nnen. Beobachtungen liber die Absorbierbarkeit der »-Strahlung 
selbst zeigen, dab in ihr keine weichen Anteile vergleichbarer Intensitiat nachweis- 
bar sind. Die Absorbierbarkeit der koinzidierenden >-Strahlen wird in Blei 
gemessen. Aus der lKoinzidenzausbeute (2.5° 107% bei einem Raumwinkel- 
bruchteil von (,13) wird auf die Zahl der ausgesandten Quanten geschlossen 
und dafiir 2 bis 3 gefunden. Es wird darauf hingewiesen, dali ein ahnlicher 
SchluB auf Grund der +-Strahlintensitat schwierig wire. Die frither festgestellte 
niherungsweise Ubereinstimmung der ;-Intensitit fiir verschiedene Stoffe wird 
in diesem Zusammenhang behandelt. Die Aussendung von Elektronen aus 
Cadmium wird untersucht und gefunden, dai diinne Cd-Schichten nur wenige 
primire Elektronen aussenden. Der Woeffizient des inneren Photoeffekts 
innerer Paarbildung ist ~ (0,18 + 0,12)+ 10-°. 


1. Fragestellung. In einer friiheren Untersuchung!) wurde bereits 
festgestellt, dab von Cd beim Eimfangen eines langsamen Neutrons gleich- 
zeitig mehr als ein y-Strahl ausgesandt wird. Dies wurde durch das Auf- 
treten von Koinzidenzen in zwei Zahlrohren, zwischen denen sich Cd befand, 
nachgewlesen. Dieses Ergebnis wurde von Aoki*) bestitigt und die Ver- 
suche auf emige andere Elemente ausgedehnt. Da beim Einfangen des 
Neutrons auf Grund der Massendefekte eine Bindungsenergie von etwa 
8 bis 9 e-MV frei wird, die mittlere Quantenenergie bei Cd jedoch nur etwa 
4e-MV betriigt, so ist die Aussendung von mehr als einem Quant wohl 
verstindlich. Der durch das Eimfangen des Neutrons entstehende hoch- 
angeregte Kern besitzt nach den bewihrten Bohrschen Vorstellungen itiber 
den Kernbau Anregungsniveaus in sehr dichter Folge. Man kénnte zuniichst 
erwarten, dali die EKnergieabgabe so vor sich geht, dab Kaskadenspriinge 
erfolgen, bei denen Quanten klemerer Energie ausgesandt werden. 
Andererseits ist es aber auch moéglich, dab kleinere Spriinge wegen geringerer 
Ubergangswahrscheinlichkeiten oder eventuell infolgze von Auswahlverboten 
gegeniiber gréBeren Spriingen vollkommen zuriicktreten, so dali nur wenige 
grobe Spriinge vorkommen. Um zwischen diesen Méglichkeiten zu ent- 


scheiden, wurden die unten beschriebenen Versuche iiber die Zusammen- 


1) R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 103, 113, 1936 (besonders Ziffer 6). 
- ®) H. Aoki, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 19, 799, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 19 
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setzung der y-Strahlung angestellt. Auberdem sollte auch die ausgesandt. 
Elektronenstrahlung untersucht und die Haufigkeit innerer Umwandlun: 
und Paarbildung abgeschitzt werden. 

Zur Untersuchung harter y-Strahlung von geringer Intensitiét hat sic} 
das von Bothe und Kolhorster?) herrihrende und von Becker un 
Bothe?) auf die y-Strahlung von Beryllium und Bor angewandte Koinzidenz 
verfahren besonders gut bewaihrt. Ks besteht in der Messung der Absorbier 
barkeit der durch die y-Strahlung aus einer dicken Schicht ausgelésten Sekun 
direlektronen mit Hilfe von Koinzidenzen. Daher wurde versucht. dieses 
Verfahren durch Verwendung besonders diinnwandiger Zahlrohre auch aut 
die Frage nach der Zusammensetzung der Strahlung und besonders nach 
weichen Anteilen anzuwenden. AuBerdem wurde versucht, eindeutige 
Aussagen durch Bestimmung der Absorbierbarkeit der ausgesandten 
Strahlen selbst zu erhalten. Schlieblich gelang es auch, die Absorbierbarkeit 
der koinzidierenden y-Quanten in Blei zu messen. 

2. Absorbierbarkeit der Sekundédrelektronen. Um durch Untersuchung 
der Sekundirelektronen Aussagen iiber die Zusammensetzung der y-Strahlen 
machen zu kénnen, wurde folgendermawen vorgegangen. Neutronenquelle, 
Bleipanzer und Paratfinaufstellung war ebenso wie bei friiheren Versuchen®), 
Der jetzt verwendete Koinzidenzverstiirker hatte eine Trennzeit von 
15-10 Sekunden. Die beiden Zihlrohre waren jedoch etwas anders als 
friiher gebaut. Sie hatten eine Wandstirke von 1mm Zn, einen Dureh- 
messer von 3em und 10 em Linge und besaben auf den einander zuge- 
kehrten Seiten diinne Glimmerfenster, so dab ein koinzidenzerzeugendes 
Elektron im Mindestfall nur 0,004 ¢ em? Glimmer zu durehdringen brauchte, 
gegeniiber 0,162 g em? Aluminium bei den fritheren Messungen. In Fig. La 
sind Aufstellung und Messungen wiedergegeben. Die Kurve zeigt keinen 
ausgeprigten Steilabfall bei klemen Absorberdicken, der auf weiche Anteile 
hiitte schlieBen lassen. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB die Auslésung 
der Elektronen in emer Schicht von annihernd Sattigungsdicke vor sich 
ving (Zihlrohrwand). Bei einer solchen Anordnung ist die Nachweiswahr- 
scheinlichkeit fiir harte Quanten gréber als fiir weiche, da mit zuanehmender 
Quantenenergie der Absorptionskoeffizient fiir Quanten zwar kleiner wird, 
die Abnahme aber iiberkompensiert wird durch VergréBerung der Austritts- 
tiefe der Sekundiirelektronen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist niherungs- 


° . 3 / ° . 
weise proportional hy’ + (vgl. Abschnitt 6). 


1) WW. Bothe und W. Kolhérster, Naturwissensch. 16, 1045, 1928. 
2) H. Becker und W. Bothe, ZS. f. Phys. 76. 421, 1932. — %) R. Fleisch- 
mann. a. a. O. 
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Als niichster Versuch wurden daher sehr diinnwandige Aluminiuin- 
zihlrohre in Betrieb gesetzt, aus schriger Richtung bestrahlt und Woinzi- 
denzen beobachtet (Fig. 1b). Hierbei ist die Nachweiswahrscheinlichkei 
fir groBe und mittlere Quantenenergien vermindert, entsprechend dein 
Verhiltnis Zihlrohrdicke : Reichweite der Elektronen. Sie betriigt gegen- 
iiber der fiir Sittigungsdicke bei 4,1 e-MV etwa 2,5°,. bei 0,3 e-MYV etwa 
25%. Die Ziihlrohre waren aus Aluminiumblech von 50 Wandstirke 
(0.0135 g/em?), hatten 2¢m Durehmesser und 10 em Linge und waren 


mit Argon von Atmosphirendruck gefiillt. Dannt kounten Quanten oberhalb 
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Fig. 1. Absorbierbarkeit der durch Cd-;-Strahlen ausgelosten Sekundirelektronen 


etwa 0.3 e-MV nachgewiesen werden. Zwischen den Ziihlrohren befand 
sich ein Bleischirm von 2mm Dicke mit einer Aussparung, wn nur die von 
der Ziihlrohrwand geradlinig verlaunfenden Elektronen durchzulassen, ge- 
streute aber abzuhalten. Elektronen, die von der Cadmiuinschicht ausgehen, 
konnen auf geradlinigem Wege nur das eme Ziihlrohr durchsetzen, also 
keine Koinzidenzen erzeugen. Die so erhaltene Kurve ist in Fig. 1b wieder- 
gegeben. Es ergibt sich kein wesentlicher Unterschied gegeniiber der Messung 
hei dickwandigem Ziihlrohr. insbesondere nicht tm Anfangsteil, der nach 
obiger Uberlegung beeinflubt werden miiBte, wenn weiche Komponenten 
in der y-Strahlung vorhanden wiiren. Wenn eine Andeutung eines steileren 
Abfalls im Anfangsteil der Kurve vorhanden sein sollte, so erklirt sie sich 
zwanglos aus der bekannten Reichweitenverteilung der Riickstobelektronen 


homogener y-Strahlen (vgl. Handbuch der Physik Bd. 23 2, Kap. 2). 


3. Absorbierbarkeit der y-Strahlen. Ein anderer Weg, nach weichen 
Komponenten in der y-Strahlung zu suchen, ist die Aufnahme der Absorp- 
19* 
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tionskurve der y-Strahlen selbst. Diese Messungen wurden mit eineim 
einzigen Aluminiumzihlrohr von 50 uw Wandstirke und mit einer Cadmium- 
schicht von 0,19mm Dicke hinter einem Filter von 2 gem? Graphit und 
Bleiabsorbern ausgefiihrt (Fig. 2). Das Graphitfilter diente zur Absorption 
der vom Cadmium und Blei ausgehenden Elektronen (vgl. dazu Absehnitt 7); 
es wirde selbst ROntgenstrahlen von 18 e-kV erst auf ein Viertel schwichen, 


ist also ohne EinfluB auf die Zusammen- 
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setzung der y-Strahlen. Der Paraffinschirm 
von 1,2 em Dicke, der thermische Neu- 
6000} I~} —_~—$ Miao i 
i tronen reflektiert, dient zur Vergréberung 
8 im der Neutronenintensitaét am Ort des Cad- 
© 4000 miums. Die schwache Paraffin-y-Strahlung 
Ss alll geht in den Nulleffekt em. Das Ergebnis 
2000} 2-5P Camm zeigt Fig.2. Die Punkte liegen recht genau 

a) a Dd 
Parafin auf einer Exponentialkurve, die sich hier 
| | noch kaum von einer Geraden unterscheidet. 

0 G2. «of i - ' 

Aserterdiche 38 cml Kine Andeutung einer weichen Komponente 

Fig. 2. Absorbierbarkeit der St nicht zu erkennen; insbesondere fallt der 


Cd-y-Strahlen in Pb bei kleiner eyste Punkt nicht nach oben heraus. Wir 
Absorberdicke. 
miissen wiederum schlieben, dal die Cd-y- 
Strahlung keen weichen Anteil besitzt, der an Intensitit vergleichbar 
wire mit den Hauptkomponenten. Der Absorptionskoeffizient ergibt sich 
zm 0.54em'P?b und ist mit friiheren Messungen!) in Kinklang. 

Nun ist noch eine Grenze fiir die Quantenenergie eines eventuellen 
weichen Anteils abzuschitzen. Da der effektive Absorptionskoeffizient fiir 
y-Strahlen bei schragem Strahlengang oberhalb 2 e-MV_ praktisch unab- 
hiingiy von der Energie ist, kOnnten sich nur Anteile unterhalb dieser Grenze 
geltend machen. Die Grenze mul aber weiter erniedrigt werden, da eine 
Summe von Exponentialfunktionen sich von einer einfachen Exponential- 
funktion nur dann deutlich unterscheidet, wenn die Absorptionskoeffizienten 
schon recht verschieden sind. Man kann geniigende Unterscheidbarkeit 
eines Anteils mit dreifachem Koeffizienten annehmen und gelangt so zu 
einer Grenze von 0,6 e-MY. Es sind also keine Anteile, die unterhalb dieser 
Grenze liegen wiirden, nachweisbar. 

4. Absorbierbarkeit der koinzidierenden y-Strahlen. Die frither fest- 
gestellten yy-Koinzidenzen wurden niiher untersucht. Es wurde die 


Absorbierbarkeit der koinzidierenden y-Strahlen in Blei gemessen und mit 


1) ZS. f. Phys. 97, 265, 1935. 
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der Absorbierbarkeit, gemessen mit Kimzelausschliigen, verglichen. Versuchs- 
anordnung und Ergebnis ist in Fig. 83 wiedergegeben. Die Zihlrohre waren 
aus Aluminium von Imm Dicke, hatten 5¢m Durchmesser und 10 ¢m 
Linge und waren mit je 2mm Bleihille wngeben, um auch sehr schnelle 
Klektronen abzuhalten. Dazwischen konnte ein Cd-Blech von 0,5 min 
Dicke eingeschoben werden. Zwischen dem Cd und den beiden Zihlrohren 


wurden je 0 bis Lem Blei als Absorber 
































aufgestellt. Hinter den Zihlrohren be- j 
, ° _— . ‘0° 
fanden sich Paraffinschichten von 1,2 em 
Dicke, um langsame Neutronen noch zur _— 
Cd-Sehicht hinzureflektieren. Gemessen 3 
wurde einerseits die Einzelausschlagszahl = § : 
Ls 
. . . . . . ®Y 
und andererseits die Koimzidenzzahl in & L 
—— . ini S7Fr — 
Abhingigkeit von der Bleidicke; es = § l 
, site. 2 _— | » Aoinzidenz bruchrei a 
wurde das Verhiltnis von Woimzidenz- | fctasatieetaminds | 
j © LINZEIDUSSCUAGE (WIA. LINN] 

zahl zu Kinzelausschlagszahl gebildet J 

Sa et deal 0 as 10 15 
und dieses in die Figur eingetragen. Als Absorberdiche “mPd 
Abszisse ist die Dicke des Absorbers Fig. 3. Absorbierbarkeit der y-Strah- 
ounne ', - : Ys len, gemessen mit Einzelausschligen 
zwischen Cadmium und dem einen Zihl- siall cana Cideneneen natininieaien tal 


rohr aufgetragen. In beiden Fallen erei- der Koinzidenzbruchteil LP vt}. 


ben sich Exponentialkurven mit praktisch 
iiberemstimmenden Absorptionskoeffizienten. Aus den Einzelausschliigen 
folet a 0.87 em? Pb, aus dem Koinzidenzbruchteil yv 0.82 em! Pb. 
Wegen des durch die eng benachbarte Aufstellung der Zihlrohre sehr 
schriigen Strahlengangs im Absorber ist der effektive Absorptionskoeffizient 
stark erhéht. Die Ubereinstimmung bedeutet, dali die koinzidierenden 
y-Strahlen nicht weicher sind als die mit Einzelausschligen nachweisbaren. 
Der Versuch zeigt wiederum das Fehlen weicher Anteile. Auch geht daraus 
hervor, dafi nicht etwa Sekundiirprozesse, wie die Vernichtung von Posi- 
tronen, die durch Paarbildung oder durch innere Umwandlung der harten 
y-Strahlen entstehen, die Ursache der hier beobachteten Koinzidenzen sind. 
5. Zahl der koinzidierenden y-Strahlen. Experimentell bestimmt ist 
das Verhaltnis der Koinzidenzen zu den Einzelausschligen. Die Zahl der 
Quanten m liBt sich bereehnen, wenn der wirksame Raumwinkel und die 
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Quanten bekannt ist. Diese letztere ist 
eine Funktion der Quantenenergie. Man erhilt daher auch verschiedene 
Werte fiir m je nach der der Berechnung zugrunde gelegten Energie der 
Quanten. Eine davon unabhingige Beziehung zwischen m und /iy erhiilt 


man aus dem Umstand, dab die Energiesumme der bei eimem Einfang- 
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prozeb ausgesandten m komzidierenden Quanten gleich der Bindungsenergie 
des Neutrons sem muh. Diese betriigt bei Cd nach massenspektroskopischen 
Daten 8 bis 9e-MV. Wir diskutieren die Frage unter der Annahme, dab 
: —" , , , ; 5,5 , 
die koinzidierenden Quanten alle die gleiche Energie von e-MV erhalten. 
mM 

Fir das Verhaltmis der Koinzidenzzahlen zu den Einzelausschligen 
des einen Zihlrohrs n,n wurde ohne Absorber (2,5 0,4) - 10-3 gefunden. 
Der Raumwinkelbruchteil @, unter dem die Strahlung des Cd-Bleches 
aut das Zihlrohr wirkte, war '/;-,: er wurde experimentell bestimint. 
Dazu wurde das eine Ziihlrohr einmal mit eimem = sehr schwachen 
flichenformigen Radiumpriparat bestrahlt, das gleiche Form besab und 
in vleicher Aufstellung wie das Cd verwendet wurde und ein zweites Mal 
mit elem stiirkeren Priiparat gleicher Form aus viel gréberem Abstand, 
fir den der Raumwinkel leicht berechnet werden konnte. Das Starke- 
verhiltnis der beiden Priaparate war genau bekannt, das Ausschlagsverhiltnis 
wurde gemessen. So ergab sich der wirksame Rawmwinkelbruchteil mit 
erober Genauigkeit. 

Die Nachweiswahrschemlichkeit w fiir y-Quanten wurde unter Be- 
nutzung von Messungen und Umrechnungen von v. Droste!) und von 
Buchmann?) berechnet. Die so fiir einige Quantenenergien und Aluminium- 


zihlrohr erhaltenen Werte sind in Tabelle 1, Spalte 2 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 





hi Nachweiswahrscheinlichkeit Zahl der Quanten Energiesumme 


in e-MV w m m-hy 
1 0,66 -10-? 3,9 3,9 
2,65 1,38 - 10-3 2,4 6,4 
4,1 1,96 - 10-? 2,2 9,0 


Die Anzahl m der ausgesandten Quanten wird auf folgende Weise 
erhalten: Sei die Zahl der Einfangprozesse 4A, die Zahl der von Cd her- 
riihrenden Einzelausschliige des een Zihlrohrs n, der dabei ausgenutzte 
Raumwinkelbruchteil @, die Nachweiswahrscheinlichkeit w und die Zahl 
der Koinzidenzen nz. Wegen der Symmetrie der Anordnung sind die Kinzel- 
ausschlagszahlen und der Raumwinkel fiir beide Zihlrohre gleich. Dann 
ist nm = 1-1V,, wobei Wy = m-@-w ist. Die Wahrscheinlichkeit fir 
den Nachweis eines der tibrigen m — 1 Quanten im anderen Zihlrohr ist 


W,=(m—1)-m-w. Dann ist ny =A-W,-Wy. und mn = W, 


1) G. v. Droste, ZS. f. Phys. 100. 529, 1936; 104, 474, 1937. 
— #) E. Buchmann, Phys. ZS. 38, 817, 1937. 
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im l)}-m-w. Dureh Eimsetzen sind die Werte fir m von Tabelle 1, 
spalte 3 berechnet. Betrachtet man die hy-Werte der Spalte 1 als mittlere 
(uantenenergie der koimzidierenden Quanten, so gibt m-hyr die aus- 
vestrahlte Gesamtenergie an, die wie oben erwiihnt. fiir Cadmium & bis 
e-MV ergeben sollte. Das Produkt ist in Spalte 4 angegeben. Man erkennt, 
lai die richtige Gesamtenergie nur herauskommt, wenn man hy ~ 4 e-MYV 
und m~ 2,3 setzt. Wiirde man fiir n,/n oder fiir w einen Fehler von — 40% 
annehmen, so wiirde sich fiir m 1,6 bzw. 3,5 ergeben. Man darf daher 
schlieben, dab im Durehschnitt 2 bis 38 Quanten ausgesandt werden. Der 
KinfluB des Fehlers wird dadurch verhiltnismaBie gering. daB (m 1) 
in die Bereehnung eingeht und dabei m eine kleine Zahl ist. 

Aoki (a. a. O.) hat fiir die Koinzidenzausbeute einen um 20°, héheren 
Wert gefunden. Er leitet daraus m = 3 ab, jedoch unter der willkiirlichen 
Annahme, dali die Nachweiswahrscheinlichkeit im Zihlrohr unabhingig 
von der Quantenenergie 1°, ist. 

6. Intensitdt der y-Strahlen. AuBer den besprochenen Erscheinungen 
kOnnte man noch die Intensitit der y-Strahlen im Vergleich mit der Zahl 
der absorbierten Neutronen heranziehen, um zu einer Aussage iiber die 
Zahl der ausgesandten Quanten zu gelangen. Diesen Weg haben Griffiths 
und Szillard!) versucht. Man kann aber zeigen, daf{ man auf diesem 
Wege nicht zu genauen Resultaten kommt. Versuche dieser Art wurden 
daher hier nicht angestellt. Griffiths und Szillard kommen zu dem 
Schlub, dai mindestens 7 Quanten ausgesandt werden. Sie machen diese 
Aussage unter dem Vorbehalt einer Nachpriifung nach einer unabhingigen 
Methode ohne nihere Angabe iiber die Berechnungsweise und das Versuchs- 
verfahren. Es besteht also wohl kein tatsichlicher Widerspruch zn dem 
Krgebnis vom Absehnitt 5. 

Die Unbestimmtheit des Verfahrens ergibt sich aus folgenden Uber- 
legungen. Bekanntlich hingt die Nachweiswahrscheinlichkeit  harter 
Quanten im Zihlrohr stark von der Quantenenergie ab. Zwischen | und 
3e-MY ist sie naiherungsweise proportional hy'*?), Fir Aluminium- 
zihlrohre ist diese Beziehung noch bei 10 e-MV_ niiherungsweise giiltig, 
ti Zink- und Kupferziihlrohre wiire zwischen 5 und 10 e-MV Proportionalitiit 
ult etwa hy’? anzusetzen. Der Unterschied riihrt von der Absorption 
durch Paarbildung her. Fir die foleende Uberschlagsrechnung verwenden 
wir Proportionalitat mit hy’'*. Werden statt eines Quants mit der Energie 
hye-MV m Quanten mit hy/m e-MV ausgesandt, so ist die gesamte Nachweis- 


') J. H. E. Griffiths u. L. Szillard, Nature 139. 323, 1937. 2) H. J. 
\. Baever. ZS. f. Phys. 95, 417, 1935. 
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wahrscheinlichkeit dafiir m - (hy m)** statt (hy)’4, das Verhiltnis ist alk 
proportional m+. Bei Verteilung einer Energie auf zehn gleiche Quante 
wiirde die Ausschlagszahl des Ziihlrohrs nur das 1,78 fache, bei vier gleich: 
Quanten das 1,41 fache, bei zweien das 1,19fache derjenigen Zahl betrages. 
die man erhilt, wenn jeweils ein einziges Quant mit der Gesamtenere) 
ausgesandt wird. Man sieht, dab die mit dem Zihlrohr gemessene Inte 
sitit der y-Strahlung nur verhaltnismibig wenig von der Zusamme 
setzung der Strahlung abhiingt!). Daher miibte man eine viel gréfer:. 
Versuchsgenauigkeit erreichen kénnen, als das heute médglich ist, um aut 
die Zahl der Quanten schlieben zu kénnen. 

Durch die geringe Abhingigkeit der Ausschlagszahl eines Ziahlrohrs 
von der Zusammensetzung der Strahlung erklirt sich aber auch eine andere 
merkwiirdige expermentelle Erscheinung. Dureh Untersuchung an ver- 
schiedenen Stoffen, die unter Bestrahlung mit langsamen Neutronen 
y-Strahlen aussenden, ist festgestellt, dali die Intensitit der y-Strahlen bel 
gleicher Neutronenintensitat nahezu gleich grof ist?). Dieser experimentelle 
Befund kénnte schwer verstindlich erscheinen, da nicht anzunehmen ist. 
daB die verschiedenen Stoffe das gleiche Spektrum aussenden, zumal die 
mittlere Quantenenergie betriichtlich verschieden ist. Nach den obigen 
Uberlegungen sind aber nur geringe Unterschiede zu erwarten — 30°), 
bei Aussendung von 2 bis 10 Quanten — falls die Energiesumme der Quanten 
gleich grofs ist. Nach massenspektroskopischen Daten wird beim Ein- 
fangen eines Neutrons in Kernen mit Atomgewicht oberhalb von rund 
40 etwa 8 bis 9 e-MV frei. Fiir die untersuchten Stoffe mit Ausnahme von 
Wasserstoff stimmt also die Bindungsenergie praktisch iiberein und es ist 
nicht verwunderlich, dab tatsichlich eine niherungsweise tiibereinstimmende 


y-Intensitiit gefunden wird. 


7. Aussendung von Elektronen. Es sollte untersucht werden, ob von 
Cadmium auch primire Elektronen ausgesandt werden, d.h. solche, die durch 
innere Umwandlung von y-Strahlen entstehen. Dazu wurde die Abhiingig- 
keit der y-Strahlen und der Elektronenstrahlung von der Schichtdicke des 
Cadmiums mit einem Al-Zihlrohr von 50 2 Wandstiirke bestimmt. Ui 
den Kinflub der Klektronen und der y-Strahlung zu trennen, wurden zwischen 
Cadmium und Zihlrohr Graphitplatten von 1,0 und 2,0 gem? Dicke als 
Filter eingeschaltet. Die Anordnung und den Intensititsverlauf in Ab- 


1) Auf diesen Punkt hat schon H. Meier-Leibnitz, ZS. f. Phys. 101. 
478, 1936 hingewiesen. — 7) R. Fleischmann, ebenda 100, 307, 1436: 
J.H. BE. Griffiths u. L. Szillard, a.a.O.; R.D. Hill u. A. A. Townsend, 
Proc. Phys. Soc. London 50, 534, 1938. 
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hingigkeit von der Dicke des Graphitfilters und von der Dieke der Cadiium- 


schicht zeigt Fic. 4. 


Ohne Graphit werden nn wesenthehen die Von Cad- 


mium ausgehenden Elektronen gezihlt, mit Graphitfilter von 2,0 4 ¢m* 


nur die y-Strahlen. Die ent- 
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Wand des Zahlrohrs herrihrt. Er ist auf etwa 2,5°, der Sattigungsintensitiit 
zu schitzen. Zieht man diesen Teil von der Elektronenintensitit ab und 
bildet man dann das Verhaltmis von p- zu y-Strahlen, so ergibt sich di 
in Fig.6 dargestellte ausgezogene Kurve. Die gestrichelte Kurve wird ohn 
Anbringung dieser Korrektion erhalten. Man sieht, dafi eine starke Ab- 
hingiekeit dieses Verhiltnisses von der Schichtdicke besteht. Der Ordinaten- 
wert fiir Dicke O ini ist auf etwa 0,15 zu schitzen, der Fehler auf etwa —+- 0,10. 
Durch imneren Photoeffekt und innere Paarbildung der y-Strahlung ent- 
steht also etwa 49 der Klektronenmenge, die die gleiche y-Strahlung maxima! 
durch Fremdauslésung in dicker Cd-Schicht erzeugen kann. Fiir die Fremd- 
ausbeute bei Sattigungsintensitaét findet man in einer zu Abschnitt 5 analogen 
Weise 1.8- 10-7. Der Koeffizient fiir den inneren Photoeffekt +- innere 
Paarbildung betraigt daher ~ (0.18 —. 0,12) -10-*. Leider ist es schwierig. 
eine grébere Mebgenauigkeit zu erreichen. 

Zusammenfassung und Diskussion. Das Ergebnis der Untersuchung 
laBt sich also etwa folgendermaben zusammenfassen. In der y-Strahlung 
lassen sich keine weichen Quanten nachweisen, die sich durch ihre Absorbier- 
barkeit in Ble von den harten unterscheiden lassen. Das bedeutet, bei 
vorsichtiger Schitzung, das Fehlen von Anteilen von vergleichbarer Inten- 
sitiit unterhalb 0,6 e-MYV. Fiu die koinzidierenden y-Strahlen wurde ebenfalls 
die Absorbierbarkeit in Blei bestimmt und mit der Absorbierbarkeit fiir 
einzelne Quanten verglichen. Es ergab sich der gleiche Absorptionskoeffi- 
zient. Mit Hilfe der Naehweiswahrscheinlichkeit von Quanten in Ziihl- 
rohren ergibt sich als Zahl der im Elementarprozeb ausgesandten Quanten 
etwa 2,2. Diese Zahl kann nicht sehr genau sem, weil der Absolutwert 
der Nachweiswahrscheinlichkeit nur mit mabiger Genauigkeit bekannt ist. 
Doch wiirde sie sich selbst bei einem Fehler von —- 40°, nur auf 1,6 er- 
niedrigen oder auf 3.5 erhéhen. Die Beobachtungen von Aoki (a. a. O.) 
sind damit vertriglich. 

Nach den Bohrschen Vorstellungen vom Kernbau und auf Grund 
experimenteller Erfahrung wissen wir, da die Neutronenniveaus bei einer 
Anregung von 8 bis 9e-MV bei Cd einen Abstand von grébenordnungs- 
maiBig 10 bis 1l00eV haben. Zwar ist bei Dipolstrahlung die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit ~ »3.. Wegen der dichten Lagerung der Niveaus sollten 
trotzdem Ubergiinge mit kleimem Energieunterschied in groBer Zahl vor- 
kommen. Daf die zugehérigen weichen Quanten experimentell nicht 
nachweisbar sind, erklirt sich wohl auf foleende Weise: Die in Betracht 


kommenden Niveaus kommen durch gleichzeitige Anregung vieler Kern- 


bestandteile, also dureh Kombinationen einer gréBeren Zahl von einzelnen 











bit 
na 


Durch langsame Neutronen erzeugte Cadmium-Strahlung. 291 


\nregungstermen zustande. Diese Kombinationen miissen fiir zwei nahe 
venachbarte Niveaus sehr verschieden sein, daher wird auch die U bergangs- 
vabrscheinlichkeit zwischen ihnen sehr klem/?), 

Die Abhiingigkeit der 6- und y-Strahlen von der Sehichtdicke wurde 
aufgenommen. Der Verlauf fiir das Verhiiltnis von f- zu y-Strahlen zeigt, 
dal} primire f-Strahlen nur mit emer Intensitit ausgesandt werden, die 
etwa 10°, der Elektronenstrahluny aus dicker Schicht betriigt, entsprechend 
einem Koeffizienten fir inmnere Umwandlung und Paarbildung von 
~ 018-10-%. Das ist gut vertriiglich mit theoretischen Rechnungen 
von Jaeger und Hulme?). Danach wiirde man fiir die innere Paarbildung 
ber hy 4 e-MV und Dipolstrahlung etwa 0,15 - 10? erwarten. Der 
innere Photoeffekt ist 1m Vergleich dazu unbetrichtlich. 

Das Ergebnis stint nicht mit Folgerungen iiberein, die Herszfinkiel 
und Wertenstein®) aus thren Versuchen gezogen haben. Sie glaubten 
eine gréBere Zahl von Elektronen festgestellt zu haben als durch die ge- 
wohnlichen Sekundiirprozesse erklirt werden kénnen. Nach dem Obigen 
besteht kein Grund, nach neuen Entstehungsursachen fiir Klektronen zu 


suchen. 


Herrn Prof. Bothe danke ich herzlich fiir sein Interesse an diese 
Untersuchung. Es wurden Hilfsmittel, die thm von der Deutschen For- 


schungsgemeinschaft zur Verfiigune gestellt sind, mitbenutzt. 


Heidelberg, Sept. 1938, Institut fiir Physik aim Kaiser Wilheln-Institut 


fir medizinische Forschung. 





1) Bemerkung von \. Bohr auf der Tagung der British Association, Cam- 


bridge 1938. 2) J. C. Jaeger und H. R. Hulme, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 148, 708, 1935. 3) H. Herszfinkiel und L. Wertenstein, 


Nature 137. 106, 1936. 
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Zur Quantenelektrodynamik. 
Von K. FP. Novobatzky in Budapest. 
(Eingegangen am 19, August 1938.) 


Die Quantelung des elektromagnetischen Feldes und die Aufstellung des Hamilton- 
operators der Quantenelektrodynamik erfolgt auf eine Weise, die frei ist vou 
jenen liastigen Folgen, die nach Dirac den bekannten Ableitungen anhafte 


Die Schwierigkeiten, die sich der Quantelung des elektromagnetisehe:, di 
Feldes entgegensetzen, hat Rosenfeld!) zusammenfassend besprochen. ty 
Sie bestehen darin, dab der konjugierte Lmpuls des skalaren Potentials 
identisch verschwindet und dadureh die Aufstellung eines kanonischen 
Systems der Feldgleichungen nur durch kiinstliche Methoden erzwunger k 
werden kann®). Relativ einfach verfihrt Fermi), der die bekannte 
Lorentzsche Gleichung: div, yg = 0, Verschwinden der Viererdivergenz 
des Potentials, als Nebenbedingung hinzunnmint. Wie jedoch Dirac m 
seinem bekannten Lehrbuch ausfiihrt, kann diese Viererdivergenz nicht 
als identischer Nulloperator in die Quantentheorie iibernommen werden, 
da sie z. B. mit dem skalaren Potential nicht vertauschbar ist. Die Lorentz- 
vleichung und auch diejenigen Maxwellschen, die mit ihrer Hilfe abgeleitet 
werden, miissen in der Quantentheorie ihre absolute Giltigkeit verlieren 
und zu sogenannten Ergiinzungsgleichungen abgeschwicht werden. Das 
erscheint reichlich unwahrscheinlich. Man kann sich des Eindruckes nicht 
erwehren, dab die kiinstliche Begriffsbildung des Ergiinzungsoperators eine } 
Verlegenheitskonstruktion der Quantentheorie darstellt, die mit dem 
Wesen der Sache nichts gemein hat. 

Vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziele, die Quantelung des Feldes 
und die Aufstellung des Fermischen Hamuiltonoperators, der sich in der 
Theorie der Strahlung so verziiglich bewahrt, auf einem Wege durchzufiihren, 
der die Lorentzgleichung wngeht und dadurch deren ible Folgen vermeid- 
bar macht. 

Die Art der Quantelung wird sich in allen jenen Fallen bewihren, 1 


denen die Lagrange-Funktion aus Rotationsgrében aufgebaut ist. 


1) L. Rosenfeld, Ann. d. Phys. 5, 113, 1930. — *) W. Heisenberg und 
W. Pauli, ZS. f. Phys. 56, 1, 1929. — *) E. Fermi, Rey. mod. Phys. 4, 151. 
1932. 
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Es werden folgende Bezeichnungen gebraucht: 





Koordinaten der Raum-Zeitwelt 2), 27, 23, x® et, 
Skalares Potential Yo: Vektorpotential Gi> Gor Pz 


Feldstiirken fy Kos fog = Begs fen = Bes beg = Bes bag = By fee = H- 
Diese GréBen sollen im Kubus | 3 nach den vollstindigen ortho- 
sonalen Funktionenreihen sin /*,, bzw. cos J), entwickelt werden. 


9 
: Qn 5 : 
rr, = , (k,a' +k, 2? + kz x) + Hh. (1) 


Die ganzen Zahlen k,, ko, kz bestummen als Komponenten den Vektor ke. 
Sein Betrag ist WV (ke + ky 4 k?)' 2. Der Vektor k gibt die Riehtung 


der Wellennormale von sin /*, und cos J), an. Fallt em Vektor m die Rich- 


tung von k, so heibt er longitudinal, steht er senkreeht zu k, so wird er 
: =: ' 8 2\'? il ads 

transversal genannt. Die Grobe ¢ c( 7 ) (¢ gleich Lichtgeschwindiv- 

keit) wird als Normierungsfaktor gebraucht. Die Entwicklungen lauten: 


=~ CS geowl, gH = CS agsinly, | 
k . 


g=CDS¢asnl, g3=CDSgsnly, | 


k h 


(2) 


Og OG, ee ee 
fo A 90 a x! = ( (ait + k, gk) sin I’ 


U > if sin I’, (3) 
k 


mit 


») 

27 
k ca ek P » ak 
01 4) / Kk, qh. 





Ahnlich fiir fy. und fgg. Der Strich bedeutet Differentiation nach 2°. Ebenso 


Ay, 99. 2; 
he 3 me = Ys = € S na (ky q* — k. qk) COS / k 


Ox” Ox P 
C > ft; COS I, (4) 
k 


mit 


23 





») 
fi, = ~~ (kak — kya. 


\hnliche Ausdriicke gelten fiir fg, und f, 9. Die Komponenten des Vierer- 


stromes selen So — 0, 8, ox usw. In entwickelter Form 
, ' ne OD , ' Kk oi ’ 
So c’> St COs I aia s, ( >) s* sin r,., | 
k k = 
: . = ; . (0) 
So os sksinl,., 8; C >, st sin I,. 
k 


k 
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Die Feldgleichungen schreiben sich in der Form 


Of, Ofys 4 Of; s 
Ox* 


0 Of.  - 
for 5 Ohea , for gay 4 
Ox Ox Ox 


nw to 


4 = 475, usw., 
Ox Ox 


oder in den Kntwicklungskoeffizienten 


22 
i (k, ff 5 ke fis . ks) = 47 a. 


01 


22 


(k, fs, —k, ff.) = 428% usw. 


for + 





In der ersten Gleichung (6) bzw. (7) liegt, wie die zweite Arbeit vou 
Heisenberg und Pauli!) bezeigt, die ganze Schwierigkeit des Problewis. 
Sie hat ganz und gar nicht die Form einer kanonischen Gleichung. Dazu 
mibte sie eine Zeitdifferentiation enthalten, wie die iibrigen drei Glei- 
chungen. Der leitende Gedanke der vorliegenden Arbeit besteht nun darin, 
diese Gleichung aus dem kanonischen System auszuschalten, indem man 
sie identisch befriedigt und dann eme Hamilton-Funktion nur fiir die ibrigen 
dret Gleichungen aufstellt. Die Befriedigung der ersten Gleichung (7) 
gelingt ganz leicht, indem man die Grébe qh aus thr berechnet und in dic 
brigen drei Gleichungen eimsetzt. Diese Auszeichnung der Grobe 45 
bzw. q* ist durch die ausgezeichnete Rolle von ¢ im kanonischen System 
bedingt und fiihrt deshalb, wie die folgenden Rechnungen zeigen, zu keiner 
listigen mathematischen Asvmmetrie. In den Potentialen geschrieben 
lauten die Gleichungen (7) 


» 


») f 
] yah) + hy (ay + ky af) 


22 Ca. 
] i, (q;" + 


(gk 4.77 | &\| k , 
> k. ( q;! = ] "s 10 ) : 47 s,. (5) 
' _—. . 42° 
q,*" + ky qa R ky (k, qk — k, gq’) 
4; 2 
" k, (k, qk —k,gt) =4ast. 9 
Aus (8) folgt: 
2x 1 - ‘<= tp: 
j q = ie [21 sk — (k,q,* + k,q,* + k.q,")]. (10 


') W. Heisenberg und W. Pauli, ZS. f. Phys. 59, 169, 1930. 
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Dies in (9) und in die entsprechenden zwei anderen Feldgleichungen ein- 


resetzt, ergibt 








ke? k k k ke. 9 / 
1 - =) Xk at Xé ie 7 NE — 4ash = ko & at, 
( Kk? Z = * : e+ , 
kk ¢2 kik 2/ 
== eet. ff 3) xX* = Je 42s! — ik gf o*,* (11) 
ke * \ K) . _ - — lil . 
kik kk ¢2 2/ 
13 Xk a3 yk fy _3 \ Yk tor sk one ok 
Kk? ! Kx? 2 \ 3) 3 k? 3° 0 9° 
wo die Abkiirzungen benutzt sind 
' “. ar 
-k ky ' “ay 
A; = qi 1 437° 7p qi (v= l, 2, $). (12) 
Die Kontinuititsgleichung der Elektrizitit lautet 
Os, Os, OS, OS. 
Oz odr' Ox Ox 
oder in den Entwicklungskoeffizienten 
9 
’ 27t 
s* 4 (k, si + ks3 + k, s! 0. 
Auf Grund dieser Gleichung folgt 
ko + kok + kok = 0. 13) 


Dieser Zusammenhang ermoglicht es, das System (11) in homogener Form 
VAN schreiben 
k2 k k. y a 
(1 — 54) (Xt — of) — 7? (XE — oft) — Lo (Xt — ot) = O usw. (14) 
K?, K* . ; K* . 3 


Jetzt ist es wiinschenswert,. auf die Differentiation nach ¢ iiberzugehen. 


( 1 ¢d 
Diese wird durch einen Punkt angedeutet. Man hat . Fiihrt 
aa” c ot 
man also statt der X etwas andere Abkiirzungen ein 
| Yi = qi t+ 4a? qi —ofc® (i = 1,2,8), 
mit a | 15) 
. K* ¢ 0 
pk2 - =i 
"hg 
so geht das System (14) in folgendes itiber 
2, _. kik, .. k, k. 
(1— =) ¥s— ot yt yt — 0, 
K*, I? ; Kx? 
k, k Py ke k & 
a yk - = 5) ys 2 3 yk 0. 1 
Ke Yt + (1— a) Yh hs ” 
Yow “ee / Key 
an ee Oe a3 yk | ( | ») y! 0. 
Kk? K> * Kk? ' 
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Diese drei Feldgleichungen sind nicht linear unabhiingig. Multiplizie: 
man sie der Reihe nach mit k,, ky, kg und addiert, so ergibt sich link 
identisch 0. Is wiire deshalb verfriiht, schon fiir dieses System eine Hamilto: 
funktion aufzustellen. Es wiirden sich abhingige kanonische Variab|, 
ergeben. Erst mub das System (16) auf zwei unabhingige und gleichwertig 
Gleichungen zuriickgefiihrt werden. Die drei Koeffizienten der erste: 
kk; 

9 


Gleichung (16): 0, bilden die Komponenten eines transversale), 


Vektors u. Ebenso die Koeffizienten der beiden anderen Gleichungen di: 
Komponenten je eles transversalen Vektors p und w. Da sie also in eine: 
(zu kh senkrechten) Ebene legen, kénnen sie durch irgendwelche zwe: 
transversale Vektoren linear ausgedriickt werden. Wir wihlen zwei solche 


Kinheitsvektoren und nennen sie a* baw. b*: (a*, k) = 0, (b*, k) = 0. Be- 


quemlichkeitshalber mégen sie aufeinander senkrecht stehen: (a*, b“) — 0. 
Dann hat man statt (16) die zwei unabhingigen Feldgleichungen 
k (ak 4. 472 yk 2 gh tA. shat. 2 okt gk _ at ot 
ar (q; in” **¢, a, e) ay (qs i re — ee) 
+ ak (qt + 427 vk? gt — ofc?) = 0, 7 
(1d) 


bk (qk +. 4207 yk? gk — ok c?) + dE (gk + 420° vk? gk — of c*) 





4. bf (qk + 4207 vk? qh — of c?) 0. 

Diese zwei Gleichungen enthalten folgende zwei unabhiangige Variablen: 
k k ok k ok k ak k _ pk Ok k ok k ok 

Qi 4,9, > 4 Wp 7 43 5: Q; = b; q, = b a b q; - (18) 

Ersichtlicherweise sind Q, und QF die zwei Transversalkomponenten 

des Vektorpotentials q‘ (qf. , q.) in der Richtung a bzw. b. Daraus ergibt 


sich sofort die Umkehrung von (18) zu 


9 
qh = a, as + p' OF + > ke 0’, q: as Qs + Be Q, + —- k, 0’, 
(19) 





I k yk k nk 
ds = 43Qq + 63Q, + 
wo o* proportional zur Longitudinalkomponente von q* ist. Die Feld- 


gleichungen erhalten nun folgende endgiiltige Gestalt: 


(20) 


Ok + dat v2 QE — dare? (HE sh + UE sk + DES) — 0. | 


(An Stelle der o treten die s, da der longitudinale Anteil der o in (11) 


im skalaren Produkt mit a und b herausfiillt.) 








, 
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Die Hamilton-Funktion fiir (20) labt sich unmittelbar aufschreiben 
in der Form 
H* — Lie 1. 477? yk? Ok? -82e (a* st ; a’, si ; ak s*)| | - 


21) 
+ § [Pi2+ 4a? v8? QF? — 8a (OE st + bf 83 + 5 8h)). J 


P. = Q* und QF, Pk = a und QF sind die zwei Paare konjugierter 


Variabeln, fiir die die bekannten R. gelten 
ton.” Q — | 
[Po Val: , (PE. QF] = —, alle a ‘eren Klammergréfen Null. (22) 
r 


Damit ist die Quantelung des Feldes durchgefiihrt. Es bleibt nur 
noch iibrig, die FeldgréBben in den konjugierten Variablen auszudriicken. 


(10) und (19) ergeben 


[? 1 
ae A a 98 
e= =~ 8 —— o*. (20) 
lo ~~ 2 K? .* 


Nach (19) und (28) sind die Potentiale nur bis auf einen willkiirlichen 
Vierergradienten bestimmt, wie es die Eichinvarianz der Feldgleichungen 
fordert. 

Fiir die elektrischen FeldgréBen erhilt man die Ausdriicke 


I 2] 
t. —(a 1 bk Pt) + — k, e, 
c k- 
k k pk k pk 2 I ) 
lee c (a, I alt b; I ») T Kk? k, §) ’ (24 
a eo eee ee ae 
hy; C (a, r. - b: I ») I k2 ky §,, ? 





Die erste Gleichung (7) ist jetzt tatsiichlich identisch befriedigt. Die Groben 


in dem Schema 


k, ky ky 
K Kk K 
at ak a* 
bk bk bk 


sind die Koeffizienten einer orthogonalen Koordinatentransformation. Is 
sel festgelegt, dai k, a und b ein Rechtssystem bilden. Dann folgt 
ik,a|] = Kb, K [a,b] =k, [b,k] = Ka. Auf Grund dieser Relationen 
schreiben sich die magnetischen Feldstirken 


| - uy ES an ut od Wa \s 
Ss * 3 K (b; Va — a, Qs). i, = | A (bs Q: - a; Qh), 
(25) 
# = =i (b5 Q va a; Qh). 
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Die zum kanonischen System gehérigen Feldgleichungen (von denei 
eine in (7) explizit aufgeschrieben ist) folgen nun aus der quantenmechanische1, 


Regel fiir gemischte q + c-Zahlengrében: (q + ¢) = ; (H,q| +e, wemi 
’ 


sie auf f*,, fk,. fi, angewendet wird. 


Im reinen Strahlungsfeld lautet der sini eniaia 


Str 


Beiliiufig sei bemerkt, dab der Versuch, die unendliche Nullpunkt- 
energie der Strahlung durch Kunstgriffe zu eliminieren, als nicht sach- 
gemif bezeichnet werden mub, solange man sie aus dem rein mechanischen 
Problem der schwingenden Saite nicht vertreiben kann. 


. I 
Die Energie des Strahlungsfeldes ¥ (G2 + §*) dV ergibt sich in 
der Form S} £;, mit 
I: 
E* = c* (f§? + 03 3+ Kee 2 AR r i r ft): 


Aus (24), (25) folet E* = x. Die Hamuilton-Funktion hat dann die Be- 
deutung der Energie, wie es in emer reinen Feldtheorie, in der keine vor- 


gegebenen Sq. 8,. Sg. 83 Groben auftreten, zu fordern ist. 


Die V. R. fir die Feldstiirken sind die bekannten. Man erhilt z. B. 


= Ink oa ' h 
ss fk. | ; i (ah bi a’ bi) 4 0, 
2nK i ie 2x, h 
fia iil = ao * (a b 1 a3 by) — 7 i 2 3 Ph (27) 
> nd ee aa 2: h 
fore He] = ~> (ap o§ — af bh) — ke = 





Wohl aber sind die V. R. fiir die f und g-Grében ganz andere, als in jenen 


Theorien, die die Hamilton-Funktion aus der urspriinglichen Lagrange- 

_— | apie Pale | : 

funktion herzuleiten trachten. Statt [/%,.q°| = —0,, gilt bier nach (19) 
ie 


und (24) fiir die transversalen qr 


a) (28) 


k k ’ 
yrs Ye a 0, a > 
if qs | ie \ 8 RK 2 


Es werde nun der Fall betrachtet, dab im Felde nur Punktladungen 


C1>€g,+++, @;,-+. vorhanden sind. Die Lage von e, wird durch die Koordinaten 





W 
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(t), af (t), 22 (t) beschrieben. Dann wird [syd , S +. Multiplizier 
4 
nan die Gleichung 
s 


_= (' > st cos 1, 
ki 


mit cos J*. und integriert tiber V, so erhailt man 


| s, COS I’, dV = } CV sk, 
Wworaus 
”) 
. a > — ’ aT 
—~ CVs e, cos [",;. =) 
A 


Hier bedeutet Daas dali die Raumkoordinaten in iM an der Stelle Tas i, 


zu nehmen sind. Auf cleiche Weise berechnet man 


i y i 

‘ | . ’ ° ‘ 

Sj C \ >) _/ Gea sin Vis (7 1.3! & 30) 
A Cc 


Nach dieser Vorbereitung kann kurz die Parallele gezogen werden 
zwischen dem bisher iblichen und unserem Verfahren zur Gewinnune des 


Hamilton-Operators der Elektrodynamik. 


Durch die Gleichung div, g 0 wurde bekannterweise bisher eine 
Hamilton-Funktion erzwungen fiir das q»-Feld und das Feld des longitudi- 
nalen Vektorpotentials q,,,,- Sie mégen hier mit H) | und Hy hezeichnet 
werden. Dazu tritt H,,. fiir das Feld des transversalen Vektorpotentials. 
Diese drei Hamilton-Funktionen werden nun zum Diraeschen Hamilton- 


Operator, der tiber alle geladenen Teilechen anfsummiert wird (S‘ HH”), 
— 4 
hinzuaddiert. SS} H? sibt das Mehrkérperproblem ohne Weehselwirkung 


und Hi, vermitteln diese. Aus emem Teil 


der Teilehen, H,, H 


dieser Mischung schliigt sich das Coulomb-Potential nieder und durch eine 


Vlonw 


nachfolgende Transformation kann erreicht werden, dab das q»- und 
Pione7held, nachdem es solecherart seine Schuldigkeit getan, aus dem 
Hamilton-Operator wieder verschwindet. Als Ballast) verbleibt die 


Lorentzsche Bedingungsgleichung. 


Unser Verfahren besteht im folgendem. Fiir das q,,.-Feld  setzen 


wir statt eines H, einfach Prone 0. Denn es tritt iiberall als Gradienten- 


one 
leld auf und das Nullsetzen dieses bedeutet wegen der Eichinvarianz der 


20) * 
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Feld- und Wellengleichungen keine Beschrankung der Allgemeinheit. Is: 
aber o* — 0, so folgt aus (23) fiir den Fall von Punktladungen 


2]? l ’ 7 
y= - aV = ie (> €, COS I ka) COs I k 
~ » A 
ct ee P,; cos P > = 31 
= —— my €, COs -3, COS —— “> © ‘. 
ar es ee x % 





mit r, = V (a! — at)? + (a? — 23)? + (23 — 23)®. (Ein Hinweis auf die Ar’ 
der Errechnung dieses Resultates findet sich z. B. bei KE. Fermi, |. c¢. 
Diese explizite Form von gq» ersetzt H, , denn sie erlaubt, die ¢ 
0 Po 10 
, ; l ar 
Wechselwirkung der ‘Teilchengemeinschaft in der Form — > -_* hinzu- 
hu "ie 

schreiben. Die Aufsummierung des Diraeschen Operators erfolgt dahe1 
nur fiir das Vektorpotential (und das Massenglied). Hinzu tritt Hy. Dic 
Potentialkomponenten sind gemaéfB unserer ersten Annahme durch (19 
mit o* = 0 zu ersetzen. Man erhiilt dann den Hamilton-Operator der 
Klektrodynamik ohne Transformation sofort in seiner endgiiltigen Form 


l 0; ey 
t= 13% _ Soap) — Smet, 
4 


9 


“su lju Z ] 
“+ eC S (Vis a‘ Qt oa b* QF) sin I". 
A k 
1 = - (Ph? + Pi? + 427 v*? Qk? + Q5°)1, (82 


die zu denselben kanonischen Feldgleichungen fiihrt wie (21) und genau 
mit der Gestalt des Fermischen Hamilton-Operators tibereinstimit. 
Die Lorentzsche Zusatzbedingung mit ihren unangenehmen quanten- 
theoretischen Folgen entfallt jetzt vollkommen. 
Der gerade Weg der Ableitung beruht ausschlieblich auf der neuen Art, 
das elektromagnetische Feld zu quanteln. Die Quantelung wird als Kern 
der vorliegenden Ausfiithrungen betrachtet und wird kiinftigen Feldtheoric: 


vielleicht noch gute Dienste leisten. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Universitit Graz.) 


Uber Beobachtungen an kleinen Flissigkeitstrépfchen. 
Von E. Rumpf und E. Geigl. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 12. September 1938.) 


Die Radien kleinster 'Trépfchen aus reinem Wasser und verschiedenen Losungen 

werden im feuchten Luftstrom mit einer geeigneten Apparatur gemessen und 

von der Konzentration abhingig gefunden. Das Gesetz dieser Abhingigkeit 

wird untersucht. AnschlieBend wird iiber Unterkiihlungsversuche an schwebenden 
Wassertrépfchen berichtet. 


Kinleitung. Die Bestiindigkeit kleiner Trépfehen (Nebel) wird dadurch 
erklirt, dafi der Erhéhung des Dampfdrackes durch die Kapillarkraft der 
Wolbung das Gleichgewicht gehalten wird von der Erniedrigung des Dampf- 
druckes durch die Konzentration der Fliissigkeit, welche dadurch entsteht, 
daB die Kondensation an Kernen stattfindet. Hilding- Kohler!) vriindete 
auf diese Hypothese eine Untersuchung des Salzgehaltes von Nebeltropfehen. 
Trotzdem schemt die Ansicht nicht ganz von der Hand zu weisen zu sein, 
daB auch die hygroskopischen Eigenschaften der gelésten Salze eine Rolle 
spielen. 

Hier Klarheit zu schaffen ist der Zweck dieser Arbeit. Mit einen 
Zerstiuber wurden Trépfchen verschiedener Losungen erzeugt und die 
Trépfchenradien nach der Stokesschen Fallformel bestimmt. Um das 
Verhalten der Trépfchen — ihr Verdunsten bzw. Anwachsen — in feuchter 
Luft studieren zu kénnen, wurden sie durch einen aufsteigenden Luftstrom 
vor einem Mikroskop in Schwebe gehalten. 

1. Die Glewhgewichtstrépfchen. Das eben genannte Gleichgewicht ye- 
stattet die Gleichung: 

2a M 
ro RT’ 
aufzustellen. Hier bedeutet r den Trépfehenradius, py den Daimpfdruck 


iiber emer ebenen Oberfliche, 0 die Dichte der Loésung. « die Kapillar- 


= nm, *) 


') Hilding Kéhler, Geofys. Publ. Zur Kondensation des \Wasserdampfes 
in der Atmosphiire. $. 14. — *) Links: Dampfdruckerhéhung durch Kapillar- 
kraft (Miiller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, 11. Aufl., Bd. 3/1); rechts: 
Dampfdruckerniedrigung durch Konzentration (Chwolson, Lehrbuch der 
Physik, Bd. 3, 1905). 
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konstante, ./ das Molekulargewicht des Lésungsmittels, R die Gaskonstant, 
n, (1 + 0) 


—— die Konzentration (n, Gram 
Ns + Ng 
molekiile geléste Substanz auf ny Grammolekiile Lésungsmittel, dd: 


T die abs. Temperatur, 1 





Dissoziationsgrad ). 


So erhalt man 9 V 

no ety 

die Radien der ,,Gleichgewichtstrépfchen”, die bet vorgegebenen Bedin 
vungen (a, n, 0, M, T und 100% Feuchtigkeit) bestindig sind. Betrachte: 


ee , 3 ; grobes . 
wir eln fiir eine bestimimte Konzentration zu ere lropfehen, so mut 
‘leines 


verdunsten 
IE ccencinabieneins 
anwachsen 


Gleichgewicht entsprechen: bei dieser Betrachtung kann 0 und ) weitgehend 


. bis Konzentration und Radius erreicht sind. die dei: 





als konstant angesehen werden, wenn es sich, wie im folgenden, um ver- 
diinnte Lésungen handelt. Solehe GréBeninderungen konnten mit de 
spiiter zu beschreibenden Apparatur tatsiichlich beobachtet werden. 

An dieser Stelle sei noch auf eme scheinbar paradoxe Konsequenz 


hingewiesen: Erzeugt man durch eimen Zerstiuber Trépfehen mit  ver- 





erOber 
schiedenen Lésungen, so sind die Gleichgewichtstrépfehen un so S 
- kleiner 
; grOber ; F : - + : 
je — die Konzentration n der zerstaéubten Lésung ist. 
kleimer 


Das ist kei Widerspruch zum Vorhergehenden, sondern ergibt. sich: 
daraus, dab die Konzentration, die sich im Gleichgewichtstrépfchen einstel!t. 


nicht mehr dieselbe ist wie in der zerstiiubten Lésung, sondern durch da- 





Schrumpfen groben | vergrObert 
nm OOS Sil —— Tropfchens wird, 
Anwachsen kleinen vermindert 


2. Das Beobachtungskdstchen. Nach mehreren Versuchen hat sich 
schlieBlich das in Fig. la gezeichnete ,,Kistchen™ als geeigneter Beol- 
achtungsraum erwiesen; vier Glasplittchen (Schnittzeichnung Lb) waren 
mit Kanabalsam in einem Triigergestell zusammengekittet. So entstand 
ein ringsum von Glaswiinden begrenzter Hohlraum mit quadratischen) 
Querschnitt (5 5mm?) und 8mm Hohe. In Grund- und Deckplatte de- 
Triigergestelles miindeten Vierkantrohre vom selben Querschnitt: es war 
Vorsorge getroffen, daB der Ubergang Messing—Glas— Messing des Stro- 
mungskanales glatt und stufenlos verlief. 

Kin rechteckiger Querschnitt mubte fir den Strémungskanal leider 


aus optischen Griinden gewihlt werden; fiir die Strémungsverteilung wiire 
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ein zylindischer Kanal freilich giinstiger gewesen ; jedoch hatten Vorversuche 
vezeigt, daB zylindrische Réhren beim Ubergang in ein Kiistchen mit ebenen 
Fenstern listige Wirbel erzeugen. 

Durch das vordere der vier Fenster blickte das schwach vergrébernde 
Mikroskop. Die beiden seitlichen Fenster wurden zur Beleuchtung ver- 
wendet: rechts und links befand sich je em 12 Watt-Liimpehen, dessen 
vertikale Glihspirale mit einfachen 


Linsen in der Mitte des Kistcehens 




















abgebildet wurde (Bildgrébe  etwa 








7T mm): die Wirmestrahlen = sollten 








durch dicke Glasplatten abgehalten 





























werden. Das hintere Fenster war mit b 
samtschwarzem Papier zur Herstellung 
eines Dunkelfeldes verschlossen. 7cm 








Uber dem oberen, ungefiihr 15¢m 
langen Vierkantrohr wurde mittels 
. ft "e po Ss a Fig.1. Das Beobachtungskdstchen aus 
eines Zerstiiubers die zu untersuchende Moasine: a) porapaktivinch mit abeohebener 
Deckplatte, b) im Schnitt mit eingekitteten 


Losung zerstaéubt: aus der Trépfchen- 
Glasplatten. 


wolke fielen Teile in das Kistchen 

und konnten dort vom eingeschalteten Luftstrom, der durch das untere 
ebenso lange Vierkantrohr einstrOmte, aufgefangen und in Schwebe ge- 
halten werden. 

3. Der Windweg. Der Luftstrom wurde einem groben Gasometer von 
konstantem Druck entnommen. Von dort strémte die Luft durch emen 
Stellhahn (eingefeilte Rille im Kiiken) durch zwei Windmesser 4A und 2B 
gleicher Bauart, aber verschiedener Empfindlichkeit. In jedem dieser 
Windmesser wurde der Luftstrom durch eine Diise seitlich gegen eine an 
einem Torsionsfaden aufgehingte Aluminiumfolie geblasen. Die Ablesung 
erfolgte mit Spiegel, Fernrohr und Skale. Von hier gelangte die Luft tiber 
eine Schlauchverbindung zum Beobachtungskistchen und wurde knapp 
vorher durch ein nasses Liippehen feucht gehalten. 

4. Kichung der Windmesser und Korrekturen. Zur Eichung der Wind- 
messer wurde der Verbindungsschlauch vom Stellhahn gelést und an eine 
Kichanordnung angeschlossen. So war Vorsorge getroffen, dal der Wider- 
stand des Luftweges bei Eichung und Messung derselbe war. 

In der Eichanordnung wurde ein bekannter Luftstrom dadurch er- 
zeugt, dab aus einer zylindrischen MaBflasche Luft mittels Wasser verdriingt 
wurde, wobel zur Regelung das einfliebende Wasser nicht die wider- 


standslos abstrOmende Luft — gedrosselt wurde. 











OL 
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Es ergaben sich die Eichkurven Fig. 2 fiir Windmesser 4 und fii 





Windmesser B, der bei groBen Ausschliigen allerdings etwas gréBere Streu. 
ungen aufweist als Windmesser 4. 

Die Ablesungen an den Windmessern bediirfen wegen der laminare) 
Verteilung der Strémung am Beobachtungsort einer Korrektur; sie geben 
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Fig. 2. Eichung der Windmesser .1 und B: Ordinaten: Windgeschwindigkeiten in 
em/sec, berechnet aus Luftverdringung durch Wasser; 1’ unterstes Stiick der 
Kurve A in vergriferten Mafistiben: + Nacheichung zwei Monate nach o: 
unempfindlicherer Windmesser B ohne Beobachtungspunkte. 
ja nur eine mittlere Geschwindigkeit wieder, die nicht mit der Wind- 
seschwindigkeit, der das beobachtete Trépfchen ausgesetzt ist, iiberein- 
stimmt. Bei zylindrischem Querschnitt und grober (laminarer) Geschwindig- 
keit wire in der Zylinderachse die Geschwindigkeit doppelt so grof als die 


mittlere. 





Infolge des gewihlten quadratischen Kiastchenquerschnittes erscheimt 
nun aber eme Berechnung der Korrektur iibermibig kompliziert, weshalb 
die Korrektionsfaktoren experimentell ermittelt wurden, und zwar fiir grobe 
und kleine Geschwindigkeiten nach verschiedenen Methoden, die einander 
erganzen: 

Ein Gleichgewichtstrépfechen wurde nach Ablesung der zugehdrigen 


Geschwindigkeit ¢ am Windmesser an den oberen Rand des Gesichtsfeldes 
gebracht; dann der Wind ploétzlich abgestellt, worauf das Trépfehen durch 
das Gesichtsfeld (4mm) fiel. Die Fallzeit wurde mit der Stoppuhr ge- 
messen und so die Fallgeschwindigkeit ¢’ mit ¢ verglichen. 
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Radiusberechnungen (r’) von Trépfehen nach der Stokesschen Fall- 
/ 


ormel aus Windmessungen sind also mit | = k zu multiplizieren: 
3 


( . _/ 
P = rk =| Eh -/- 
2(0—a)y Ve 


, Viskositaét der Luft: 0.0017 em! g see: o Dichte der Luft wird 
vegen o vernachilissigt: gy = 981 em see~*). 

Diese Methode versagt jedoch bei groben Geschwindigkeiten (groben 
Trépfchen), weil die Fallzeiten durch das Gesichtsfeld zu klein werden. 
Gerade grobe Trépfehen lassen sich aber wnmittelbar an emem Okular- 


mikrometer noch gut aus- 





messen. Vergleicht man diese 20 


\Messungen mit den aus den 
Windmesserablesungen berech- I 45 
neten Stokesschen Radien 1’, 4 














so erhalt man wieder Werte 10 
fir hk. 
0 5 0 5 D0 5 
Die nach diesen beiden Pa ‘0 cm 
, : Mo 2 Mi r k aktor k (gestrichelte 
Methoden bestimmten Radien- Fig. 3. Mit com Korrentarfaktor & (gestrichett 
Gerade) sind die aus den Windmesserbeobach- 
korrekturen k sind in Fig. 3 tungen berechneten Trépfehenradien r' zu 
multiplizieren; + aus Fallzeiten berechnet, 
iiber den korrekturlos berech- o mittels Okularmikrometer 


neten Stokesschen Radien 

elngetragen, und zwar die aus den Fallzeiten mit Kreuzchen, die mittels 
Okularmikrometer bestimmten mit Ringelehen. Die Werte schlieben sich 
mit allerdings nicht unbetrichtlichen Abweichungen der ausgezogenen 
Geraden an, die selbstverstiindlich durch den Nullpunkt gehen muh. Fiir 
die Ausrechnung der folgenden Beobachtungen haben wir jedoch willkiirlich 
die etwas tiefer liegende gestrichelte Gerade benutzt und glauben damit 
dem Umstand Rechnung getragen zu haben, dab zur Besthnmung von k 
mdghechst axial gelegene Trépfchen, fiir die folgenden Beobachtungen aber 
auch seithche Trépfehen benutzt wurden. 

5. Beobachtungstechnik. Ehe aut die eigentlichen Messungen eingegangen 
wird, mége einiges iiber die Beobachtungstechnik gesagt und einige zum 
Teil ungeklirte Beobachtungen erwihnt werden. 

Kine vom Zerstiiuber erzeugte Trépfehenwolke besteht sicher aus 
Trépfchen verschiedenster Grobe: anscheinend aber einer hiiufigsten Grobe, 


was nicht nur aus spiiteren Versuchen sich ergeben wird, sondern schon 
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auch daraus hervorgeht, dab eime soleche Wolke sich erfahrungseen,:i| 
einige Zeit hilt. 

Davon gelangt ein Teil in das Kiistchen. Nachdem die grébten Trépfehe 
durch das Gesichtsfeld des Mikroskops rasch hindurehgefallen sind, komme 
die kleineren nach. Durch geschicktes Offnen des Stellhahnes gelingt ¢- 
mit einiger Ubung leicht, eine ganze Anzahl Trépfchen aihnlicher GréBe mi 
veringer Relativbewegung im Gesichtsfeld zu halten. Man wird sich yy), 
im allgemeinen fiir ein bestimmtes Troépfechen entscheiden miissen und awit 
dieses den Aufwind einstellen. Meist verschwinden dabei die anderen nec) 
oben und unten aus dem Gesichtsfeld, und es gelingt, das einzelne Trépfeh. 
in ruhiger Schwebe minuten-, ja viertelstundenlang vor dem Mikrosk«) 
zu halten. 

Am Stellhahn laiBt sich dabei die Anderung der Trépfchengrébe fort 
laufend beobachten. Meist wird es ein Verdunsten sein; anfangs langsan. 
dann immer rascher!), bis die GleichgewichtsgréBe erreicht ist, was dara 
erkannt wird, dab der Stellhahn nicht mehr nachgedreht werden muti. 
Nun hat man Gelegenheit, die Windmesser abzulesen. 

Bei der verwendeten optischen Anordnung erschienen die gréberen 
Tréptchen noch als Kugeln mit zwei Lichtpunkten (rechts und links). 
Trépfchen aus remem Wasser zum Beispiel verdunsteten aber so weit, 
dab sie gerade noch als schwachleuchtende Punkte im Dunkelfeld sichtbar 
blieben. 

Der geschilderte Idealfall des ,,Trépfchenfangs’ ist aber durchaus 
nicht die Regel, weil die Trépfchen eine ganz eigentiimliche gegenseitige 
Beeinflussung zeigen. Wenn nimlich nicht nur ein, sondern zwei Trépfchen 
im Gesichtsfeld zuriickbleiben, so machen sich — wahrscheinlich! — hydro- 
dynamische Kriifte bemerkbar, die tiberraschende gegenseitige Bewegungen 
zur Folge haben. Es wiirde zu weit fiihren, alle die vorkommenden wunder- 
schoénen Fille zu beschreiben. Ofters wurden ,,Schwingungen’ (bis zu 
ungefihr 20!) zweier Trépfehen um den gemeinsamen Schwerpunkt beob- 
achtet. Eine Vereinigung zweier Trépfchen konnte nie festgestellt werden, 
hingegen einmal ein Trépfchenzwilling. 

6. Beobachtungsergebnisse. Tm Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit 
gelangten auber reinem Wasser wisserige Lésungen verschiedener Salze 
und anderer Substanzen zur Untersuchung: Dissoziierende und nicht- 
dissoziierende, hygroskopische und nichthygroskopische, organische und 


1) In Ubereinstimmung mit N. Gudris und L. Kulikowa (ZS. f. Phys. 
25, 121, 1924), nur daB hier die Verdampfung rascher erfolgt — wohl wegen der 
bewegten Luft. 








al 
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anorganische, solehe mit groben und mit klemen Molekiilen. Von jeder 
Losung wurden verschiedene Konzentrationen hergestellt und von jeder 
Konzentration 50 Gleichgewichtstrépfchen gemessen. 

Als Vergleichsmessung diente eine 0,5°,ige MgCl,-Losung: Tropfehen 
dieser Lésung wurden immer wieder betrachtet. um das einwandfreie 
Arbeiten der Windmesser usw. festzustellen. 

a) Freilich sind die Abweichungen der TrépfchengréBen emer Meb- 
serie untereinander ziemlich grof: durch die grobe Zahl von 50 Messungen 
je Lésung lieB sich aber doch eine ausreichende Genauigkeit erzielen, Wie 
die Tabelle 1 zeigt. 

Tabelle 1, Mittelwerte der nach Abschnitt 4 korrigierten Tréptchen- 


radien r aus je 50 Trépfcehen; 0,1 bis 10°, MgCl; Hm mittlerer Fehler 
der EKinzelmessung, Mw des Mittelwertes. 






































6 r- 104 em Em +104 em Mw - 104 em 
0,1 4,065 0,604 0,083 
0,2 6,010 0,646 0,091 
0.5 8,364 0,805 O,1i4 
1,01) | 12,53 2,34 0,35 
. | (13,84) (4,55) (0,64) 
10 27.30 2.83 0.40 
20 ] ; | 
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Fig. 4. Haufigkeit (Ordinate) des Triépfchenradius r unter 50 Tripfehen; wiissrige 
Kochsalz- und Harnstofflisungen der Konzentration n. 





1) Bei dieser Konzentration wurden nur 45 Trépfchen verwendet; fiinf 
Messungen lieferten ganz abweichende Radien (24,8 bis 26,5 10-4 em); bezieht 
man diese in die Rechnung ein, so ergeben sich die eingeklammerten Zahlen. 
die sich nicht nur in diese Tabelle nicht einfiigen. sondern auch aus der Kurve 
Fig. 6 stark herausfallen. 
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b) Ein anschaulicheres Bild von der Beobachtungsgenauigkeit ist 
vielleicht durch die graphische Hiufigkeitsdarstellung zu gewinnen. Als 
Beispiel seien die Haufigkeitskurven von Kochsalz und Harnstoff (Fig. 4 
und von Rohr- und Traubenzucker (Fig. 5) angefiihrt. In dieser Darstellun: 
wurden die beobachteten Trépfchenradien in Intervalle von 0,5 - 10-4 en 
eingeteilt und abgezihlt, wieviele Trépfehen den einzelnen Intervalle: 
zugehoren. Diese Zahlen sind iiber dem Intervallmittel als Ordinate), 
aufgetragen. 

c) In Tabelle 2 sind endlich die Ergebnisse von Messungen an ach 
Losungen (1495 Trépfchen) zusammengefabt. 


Ns ( 1 T d ) 


Tabelle 2. Zusammenhang zwischen Konzentration » = 
Ng + Me 


Dissoziationsgrad 6 und Trépfchenradius r (Mittel aus je 50 Trépfcher 
von acht Lésungen verschiedenen Prozentgehaltes): ry siehe Abschnitt 7c. 





Nr. Geliste Substanz 0/, n- 104 Vn r-104 ro + 104 
1 Magnesiumchlorid 0,1 3,8 0,072 4,07 36 
MgCl, (6 = 1) 0,2 7,6 0,091 6,01 38 
ts 0,5 19,0 0,124 8,36 34 
1,0 38 0,156 12,53 35 

10 420 0,348 27,3 * 27,3 
2 Kaliumchlorid 0,1 4,8 0,078 4,64 31 
KCl, (0 = 1) 0,5 24,2 0,135 10,77 32 
1,0 48,4 0,169 15,02 31 
3 Kochsalz 0.1 6,2 0,085 4,45 32 
NaCl, (3 1) 0,25 15,4 0,116 7,77 34 
0,5 30,8 0,146 10,12 33 
1,0 61,6 0,183 15,50 34 
4 Harnstoff 0,2 6,1 0,085 4,32 32 
CO(NH,)y, (0 = 0) 0,5 15,2 0,115 6,53 30 
‘ 1,0 30,3 0,145 9,60 32 
2,0 61,8 0,184 21,67 * 43 
5 Rohrzucker 0,5 2.5 0,064 4,12 40 
Cio Hy, 0,5. (0 = 0) 1,0 5,05 0,081 5,85 41 
sible 2,0 10,3 0,102 9,27 44 
10 55,5 0,177 27,9 * 53 
6 Traubenzucker % 0,25 2.5 ; 0,064 4,59 36 
C, H,,0,, (6 = 0 0,5 5.05 0,081 6,62 44 
6 Bia Oe» 1,0 10,3 0,102 9,05 43 
7 Rotes Blutlaugensalz. _—0,2 2,2 0,060 4,88 48 
K,[Fe (CN) ¢], (0 = 1) 1,0 11,0 0,103 9,54 44 
‘ 5,0 57,7 0,179 24,05 * 48 
8 Zitronensaure 0,5 4,7 0,078 7,21 | 49 
C,H, 0-, (8 = 0) 1,0 9,4 0,098 8,31 43 
many 2,5 24,0 0,134 12,46 41 
5,0 49,3 0,170 24,05 * 48 


————————————_— ee - 
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Fig. 5. Haufigkeit (Ordinate) des Trépfchenradius r unter 50° Trépfehen: wassrige 
Rohr- und Traubenzuckerlisungen der Konzentration n. 
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Fig. 6. Abhiingigkeit der mittleren Tripfchenradien r von der Konzentration (n); 
8 Lisungen: 1 bis 4 kleine Molekiile, 5 bis 8 grolie Molekiile; W destilliertes Wasser. 
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Dieselben Messungen sind in Fig. 6 wiedergegeben, wo die Ziffern | 


bis 8 der LOsungsnummer von Tabelle 2 entsprechen: zu dieser graphische), 


Darstellung schien sich die Gegeniiberstellung von }n und r zu eignen. 
Nicht in das Diagramm aufgenommen sind die mit Sternchen versehene 
Trépftchenradien. Sie fallen aus dem Schaubild heraus und weichen auch 
vom allgemeinen Verlauf ab. Nur die 10% ige MgCl,-Lésung kénnt. 


sich der Fortsetzung der ausgezogenen Kurve anschlieBen. 


7. Besprechung der Ergebnisse. a) Die Erfahrung bei den Beobachtungen, 
fiir die emige Beispiele im vorigen Absehnitt angefiihrt sind, lehrt, dab div 
Abweichungen der Einzelbeobachtungen vom Mittelwert der berechneten 
Radien mit der RadiengrObe stark ansteigt. Das geht nicht nur aus Tabelle | 
hervor, sondern auch aus den Fig. 4 und 5, wo die Breite der Hiiufigkeits- 
kurven mit zunehmenden Radien stark zunimmt. Bei hohen Konzentratione 
(groben Trépfehen) kommen Unterschiede zwischen den Einzelmessungen 
um das Dreifache vor: die Mittelwerte fallen dann aus dem Sechaubild 
Fic. 6 stark heraus (Sternchen in Tabelle 2. — verhiltnismiabig zu grobe 
Radien auber 10°, iger MgCl,). 

b) Sieht man von diesen ,,AuBenseitern’ ab, so zeigt der Zusammen- 
hang zwischen TrépftchengréBbe und Konzentration schéne Regelmiabigkeit. 
Die Radien r sind abhingig von », r nimmt mit n zu. Das geht aus den 
Hiiufigkeitskurven deutlich hervor, wofiir Fig.4 und 5 Beispiele sind. 
besonders aber auch aus der Fig. 6, wo die Substanzen mit klemen Mole- 
kiilen (Nr. 1 bis 4), gleichgiiltig, ob sie dissoziuert sind oder nicht (Nr. 3 
und 4), hygroskopisch oder nicht (Nr. 1 und 3), sich gut zu emer Kurve 
zusammenschlieben. Auffillig ist aber, dab die Substanzen mit groben 
Molekiilen (Nr. 5 bis 8) zu grobe Trépfehenradien liefern, die sich zu einer 
zweiten Kurve zusammenfinden. 

Is sei in Erinnerung gebracht (Abschmtt 1), dal die in Rechnune 
vesetzten Konzentrationen Me (1-0) der emgewogenen Lésungen 

ny 
nicht den in den Gleichgewichtstrépfchen vorhandenen WKonzentrationen 
entsprechen, also die hier zum Ausdruck gebrachte GesetzmiabBigkeit der 
in Abschnitt 1 aufgestellten Formel durchaus nicht zu widersprechen braucht. 

c) Um diese Beziehung zu priifen, miissen Trépfchen verwendet 


werden, die ihre Konzentration nach der Zerstéubung beibehalten und nicht 


durch Verdunsten bzw. Kondensation indern. Dies schien bei der 10° igen 
MgCl,-Lésung der Fall zu sein. Hier konnte im Kastchen keme Anderung 


der Trépfchengrébe beobachtet werden. Freilich bleibt ungewib, welche 
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roBeninderungen auf dem Fallwege bis zum Beobachtungsort einge- 
ireten sind, 

Setzt man in die obige Beziehung die fiir diese 10°, ige MgCl,-Lésung 
ultigen Zahlwerte ein (n = 3,8- 107%, 0 = 1,08, VW = 18, R = 83-10%, 
T — 298, a ~ 73), so erhilt man 

r = 26-10- em, 
also een ungefihr tausendmal zu kleinen Radius. 

Aus unseren Beobachtungen mul demnach geschlossen werden, dab 
die in Rede stehende Beziehung zwischen Tropfchenradius und Konzen- 
tration quantitativ nicht richtig ist und dab daher auch Folgerungen, die 
von anderer Seite daraus auf die Konzentration der Nebeltropfchen gezogen 
wurden, nicht stichhaltig sind. 

d) Qualitativ schemt der Ausdruck die Beobachtungen aber gut 
wiederzugeben. Fiir die verwendeten Konzentrationen kann nimlich 

2a MM. 
das Produkt —— In guter Anniiherung als konstant angesehen werden. 
0 1 
Wir wollen daher fiir die Trépfchen, wie sie vom Zerstiiuber erzeugt werden, 
| 


— KX ansetzen, und aus der 10°, wen Me Cl,-Losung (mit r 97.3-10-4 
n 


und 3.8 -10°7) Wy 104- 10-8 annehmen. 


Auberdem abt sich die Konzentration 2 in Gleichgewichtstropfehen 


y 
0 


aus der urspriinglichen Konzentration der vom Zerstiiuber gelieferten 


Tréptchen vom Radius rp, mit x n—— ansetzen. Nach unserer obigen 
| 0 o 
i 
\nnahme ist aber r KX und daher 
x 
171ter 
r, — 10° | 104. 
n 


Der so berechnete Anfangsradius der ZerstiiubertrOpfehen ist fiir die 
emzelnen Beobachtungsmittelwerte in Tabelle 2 eingefiiet. Es ergibt 
sich, dab die Trépfchenradien ry der Substanzen 1 bis 4 eine (wenn auch 
nicht sehr gute) Ubereinstimmung mit ry etwas gréber als 3 + 10-3 em und 
der Substanzen 5 bis 8 mit rg = 4 — 5- 10-3 em zeigen, woraus die Folge- 
rung erlaubt zu sei schemt, dab die Formel qualitativ richtig angesetzt 
ist und nur einer quantitativen Richtigstellung bedarf.  Jedoch soll nicht 
verschwiegen werden, dal sich aus diesen Ansiitzen unwahrscheinliche 
ee a —  . Sem 
Konzentrationen fiir die Gleichgewichtstrépfchen ergeben, fiir die RT 

ok 


nicht mehr als konstant angesehen werden darf. 
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Zwei Groben sind es, die eine solche Richtigstellung vielleicht ermée 
lichen: die Kapillarkonstante muB bei kleinen Kriimmungen nicht denselbe: 
Wert haben wie makroskopisch festgestellt und: die Feuchtigkeit. Kir 
Feuchtigkeitsdefizit unter 100°, das an sich ja wahrscheinlich ist, wird: 
die Unstimmigkeiten der Beziehung erkliren; allerdings ergibt eine rechne 
rische Priifung dieser Hypothese, da das Feuchtigkeitsdefizit vom Trépfehen- 
radius abhingig sein miiBte. Dariiber wird voraussichtlich spiter berichte 
werden! 

Mier méchten wir nur noch erwihnen, dab aus solechen Untersuchunge:, 
auf die Grébe der Kondensationskerne geschlossen werden kénnte. Zieht 
man niimlich die beobachteten Radien der ,,reinen’ Wassertrépfcher 
und ry in Rechnung und sucht den entsprechenden Wert fiir die Konzen- 
tration auf den zum Nullpunkt verlingerten Kurven der Fig. 6 auf, s0 
erhilt man fiir die Kondensationskerne die allerdings etwas grobe Zahl von 
10° bis 102° Molekiilen. 

8. Unterkithlungsversuche. Mit der beschriebenen Apparatur war ur- 
spriinglich beabsichtigt, Unterkithlungsversuche an reinen Wassertrépfchen 
anzustellen. Es war ja zu erwarten, dab an frei schwebenden Wasser- 
trépfehen sehr tiefe Unterkiihlungstemperaturen erreicht werden kénnen. 
Zu diesem Zweck dienten wirmeisolierende Schutzkistchen itiber dem 
Beobachtungskistchen (Abschnitt 2) und Kiihlvorrichtungen fiir den Wind 
(Salz-Kis und CO,-Schnee). Die Temperatur des Windes im Kiistchen 
wurde mittels eines Thermoelementes ermittelt, das von oben in das 
Kiastchen hineinragte und fiir die eigentlichen Trépfchenmessungen leicht 
entfernbar war. 

Ks leBen sich mit Sicherheit Wassertrépfehen noch unter — 35°C 
beobachten. Tiefere Temperaturen konnten wir nicht erreichen. Dabe 
ergab sich eine eigentiimliche Abhingigkeit der GréBe der Gleichgewichts- 
trépfechen von der Windtemperatur: bei Zimmertemperatur (+ 22°C) 
Radien von 0,4 bis héchstens 1 - 10-4 em gegen 2 bis 3 - 10-4 em bei — 35°C 
(ungefihr 120 Einzelmessungen bei verschiedenen Temperaturen). Wh 
haben jedoch Bedenken, dafi die Windtemperaturen, welche wir mit dein 
Thermoelement feststellten, auch wirklich der Wassertemperatur im Gleich- 
vewichtstrépfchen entsprechen. 

Neben glasklaren und normal spiegelnden (Abschnitt 5) Kugeln 
lieben sich nimlich von — 10°C abwirts auch Trépfchen feststellen, dic 
mehr Lichtpunkte zeigten. Diese lieben sich im Gesichtsfeld selten lange 
in Ruhe halten, sondern rotierten. Wir glauben, dab dies Wassertrépfchen 


mit kleinen Hiskristallen waren, und glauben auch, in der zeitlich zu- 
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iehmenden Rotationsunruhe das langsame Auskristallisieren des Trépfchens 
vesehen zu haben. 

Kin vollstiindiges Auskristallisieren der Trépfehen konnte nicht beob- 
achtet werden, denn Eisnadeln leben sich in unserer Apparatur nicht in 
Schwebe halten. Wenn aber unsere Annahme iiber die Zusammensetzung 
dieser Trépfchen richtig ist, so spielt sich der Vorgang trotz tiefer Wind- 
temperaturen beim Gefrierpunkt ab. Daher fiirehten wir, dal trotz zeit- 
wellig langer Beobachtungsdauer die Windtemperatur kein Mah fiir die 


Temperatur der unterkithlten Trépfchen ist. 


Fiir mehrere Flaschen fliissiger Kohlensiiure sei der Forsehunes- 


vemeinschaft der Deutschen Wissenschaft wirmstens gedankt. 


Zusammenfassung. 

1. Ks wird eme Anordnung beschrieben, die gestattet, das Verhalten 
von Tréptchen zerstiubter Losungen zu untersuchen. 

2. Ks wird eme Beziehung untersucht, die gestattet, aus der Konzen- 
tration die Trépfchengrébe zu berechnen, und mit den Beobachtungen nicht 
in Ubereinstimmung gefunden. Daher miissen auch Schliisse, die von 
anderer Seite daraus auf die Konzentration und Kerne der natiirlichen 
Nebeltrépfchen gefolgert wurden, in Zweifel gezogen werden. 

3. Es wird jedoch in Ubereinstimmung mit dieser Beziehung fest- 
vestellt, dab die Grobe der Gleichgewichtstrépfchen nur abhingig ist von 
der Konzentration unter Einrechnung der Dissoziation. 

4. Es wird iiber Unterkithlungsversuche an freischwebenden reinen 


Wassertrépfchen berichtet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 2] 
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Die optischen L-Spektren der Elemente 
Chrom bis Kobalt im extremen Ultraviolett. 


Von Folke Tyrén in Upsala. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 22. September 1938.) 


Als Fortsetzung einer fritheren Arbeit wird hier eine Untersuchung der optischer, 

L-Spektren der Elemente 24 Cr bis 27 Co im Gebiete 22 bis 12 A mitgeteilt 

Insgesamt sind 34 Linien identifiziert worden. Die kiirzeste Wellenliinge wurd: 

fiir ke NVILT zu 12.1 A registriert und fiir Co NVIIL wurde ein Lonisierungs 
potential von rund 1400 Volt berechnet. 


Voriges Jahr wurde im hiesigen Institut ein neuer Konkavgitter- 
spektrograph mut eimem streifenden Winkel von 1° fiir Untersuchungen im 
ultraweichen Réntgengebiet montiert und einjustiert. Er hat sich als sehr 
lichtstark bis zu ganz kurzen Wellenlingen erwiesen. Mit diesem Spektro- 
graphen hat der Verfasser kiirzlich eine Priizisionsbestimmung der Wellen- 
linge der Ka, ,-Linie von Al?) ausgefiihrt. Dabei hat es sich gezeigt, dab die 
Erforschung der optischen L-Spektren*), die friiher bei Chrom abgeschlossen 
wurde, bis mindestens 26 Fe weitergefiihrt werden konnte. Nach eimigen 
Vorversuchen, die u. a. zeigten, dab man die erébte Intensitit der Elemente 
an der hochspannunefiihrenden, negativen Elektrode bekommnit, wurden 
Spektrogramme von 24 Cr bis 27 Co aufgenommen. Nickel wurde nicht 
untersucht, aber es scheint mir nicht unwahrscheinlich, dab das lonisierungs- 
vermogen des Funkens (0,6 uF, 70 kV) hinreichend ist, win eme Erregune 
der L-Schale von Elementen mit sogar noch hoéheren Atommunnnern zu 


erhalten. 


Tabelle 1. Optische L.-Spektren von Chrom bis Kobalt. 





Cr XV Mn XVI Fe XVII CoXVIII 


Kombination 
A(t) ’ d ’ rl ’ d ’ 


2p 3S.) — 88 ®P, 21,153 (4) 4727.5) 18,935 5281,2 17,051 5864,8 15.437 6477.9 
2p'8, —3s IP, 20,863 (3) 4793.2 18,654 5360,8 16,774 5961,6 15,169 65924 
2p'S, — Bd 2P, 19,015 (0) 5259,0 17,095 5849.7 15,453 6471,2) 14,036 7124,5 
2p 3S. — 3d 3 P, 18,782 (2) 5324.2 16,882 5923.5 15,261 6552,7 13,862 7214,0 
2p'S, — 3d 8D, 18,497 (4) 5406.3 16,616 6018.3 15,012 6661,3 13,629 7337.3 
2p'S, — 3p’ ®P, 16,965 (0) 5894.5 15,312 6530,8 13,887 7201,0 12,66 7898 
2p'S, —3p''P, 16,889 (1) 5921,0 15,238 6562,5 13,820 7235,9 12,60 7937 
2p'S,—4d 1P, 15,21 (0) 6576 = 13,61 7349 = 12,26 8155 

2p 'S, —4d ®D, 15,06 (0) 6641 13.46 7429 12,12 8250 


t) F. Tyrén, ZS. f. Phys. 109, 722, 1935. 2) B. Edlén u. F. Tyrén., 
ebenda 101, 206, 1936. 
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Tabelle 2. 
CrXV Mn XVI 
2s? 2p* 18, 8172,3 I. P. 1008,1 Volt?) 9164,3 1. P. 1130.5 Volt 
Grenze: 28? 2p°??P, (= 0)?P, (— 70,1) 2P, (— 85,3) 
Term , n* ’ n* 
38 5P, 34448 65.2 2,677 3883, 1 ~9.6; 2,690 
38 P, 3379,1 @P,) 2,676 3803,5 /"" 2P,) 2,688 
3d 3P, 2913,3 65.2 2,911 3314.6 ~2 § 2,911 
‘ 1p 9 Som 9¢ oY tas! ‘ ; 
og ti | S088 con | ap, woe 32408 of, =, 
3d 8D, 2766,0 ?P,) 2,951 3146,0 @P,) 2,949 
4d 'P, 1596 “5 3,933 1816 s] 3,933 
4d 8D, 1531 1°” (?P,) 3,927 1735 (?2P,) 3,928 
(irenze: 28 2p* *8, (— 938) 28, (— 999) 
3p’ >P, 22778 acer 2,771 2633.5 o,, 2,781 
3p'1P, 251,370 2,782 2601.8 7/4 2.793 





28? 2p® IS, 


10 211,7 


Fe XVII 


I. P. 1259,7 Volt 


Co XVIII 


11 316.4 1. P. 1396,0 Volt 





Grenze : 2P, (~ 102,1) 2P, (— 121.2) 

Term ’ n* ’ n* 

38 3P, 4346.9 0. ¢ 2,701 4838,5 : 2,711 
381P, 42501 7% py 2699 47240 1/4 apy 2709 
3d 3P, 3740,5 7 5 2,912 4191,9 oo - 2,912 
3d 'P, 3659,0 9s’, 2,944 4102,4 159" 2,944 
3d 8D, 35504 "(2 P,) 2,947 3979,1 °°"? = (2 P,) 2,945 
4d 1P, 2057 yg - 3,926 

4d 3D, 1962” (?P,) 3,920 

Grenze: 28, ( 1063) 28, (— 1129) 

3p’ 3P 3010,7 2,790 3418.1 oo ¢ 2,796 
3p’ 1P, 2975,8 44 2,802 3379.3 7° 2,808 


Als geerdete Elektrode wurde ebenfalls das zur Untersuchung vor- 


liegende Element verwendet. Ein kleines Stiick davon wurde in Kupfer- 


fassung gebracht und Borsiiureanhydrid durch Eimschmelzen in eine Aus- 


bohrung zugefiihrt. 


Kleine schon vorhandene Mengen von Kohlenstoff 


im Metall waren hinreichend, um ein schwaches Kohlenstoffspektrum zu 


bekommen. Auf diese Weise wurde ein Bezugssystem von Bor-, Kohlenstoff- 


und Sauerstofflinien erhalten. Die vier stiirksten Linien jedes Spektruims 





') Um cm! in Volt zu iibertragen, ist der Faktor 1.2336 - 10~* verwendet 


worden. 
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hatten auch in der zweiten Ordnung geniigende Intensitit, um eine genan 
Messung zuzulassen. Die schwiicheren Linien dagegen wurden nur in de; 
ersten Ordnung gemessen und beanspruchen deshalb nicht dieselbe Genauig 


keit wie die stirksten. Uberhaupt ist es iiberraschend, dab man in dieser 
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Fig. 1. Die optischen L-Spektren von Chrom bis Kobalt 

im Wellenlingengebiet 22 bis 12 A. 


Spektralgebiet so gute Intensitét und Linienschirfe bekommt. Man muti 
ja bedenken, dab die Neigung der Strahlung gegen die Platte, die bei diesem 
Spektrographen lings dem Rowland-Kreis liegt, héchstens 3° ist. 
Mepergebnisse. Von jedem der Elemente Chrom bis Kobalt wurden 
sieben Linien der Ne [-iihnlichen Spektren gemessen. Fiir zwei Linien 
der drei ersten Klemente wurde auberdem ein héheres Serienglied beob- 
achtet. Bei Cr und Fe konnten auch einige schwache Linien, die zu F [-iihn- 
lichen Spektren gehéren, beobachtet werden (siehe Fig. 1). Da aber diese 
Spektren nur ganz fragmentarisch erhalten wurden, sind sie nicht in diese 


Mitteilung aufgenommen. Die identifizierten und gemessenen Linien sind 
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no Tabelle 1 eingetragen und in Fig. | zu sehen. Als Eimheit der Wellen- 
vahlen ist 108 em? gewihlt, wn eime der Genauigkeit entsprechende Ab- 
kiirzung zu erzielen. Fir 24 Cr sind die Wellenlingenwerte etwas miedriger 
als in der fridheren Mitteilung!), wo ein wn 0,013 A zu hoher Wellentlingen- 
wert der Bezugslinie O VIT 4 21.6 A verwendet wurde. Die Identifizieruny 
ist mit Hilfe von Tabellen, ahnlich Tabelle 3 in der friiheren Arbeit, gestiitzt. 
Die ‘Termsysteme sind berechnet (‘Tabelle 2) und die absoluten Termwerte 
durch Extrapolierung von 3d 3/),, in der isoelektronischen Reihe bestimuant 
worden. Die Bestimmung der Aufspaltung der Grenzterme =P, —*P, sowie 
=P, Ss, die dem Gesetz der revuliiren bzw. irreculiren Dublette folgen, 


sind auch durch Extrapolierung erhalten. 


Herrn Dozenten Benet Edlén danke ich herzlich fiir wert volle Unter- 
stutzune. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, im September 193s. 


') BL Edlén u. F. Tyreén, ZS. f. Phys. 101, 206, 1936, 
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Zur Theorie der Supraleitung. 
Von A. Papapetrou in Athen. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 13. Oktober 1938.) 


Die Leitungselektronen lassen sich in zwei Klassen einteilen: Die Zustiinde in 
Bereich der Abfallstelle der Fermischen Verteilungsfunktion sind durch Wellen 
pakete darzustellen (Klasse x). Dagegen sind alle tieferen Zustiinde dure! 
Kigenfunktionen darzustellen, welche den Grenzbedingungen an der Oberfliicly 
des Metallstiickes geniigen (Klasse /)). Die GréBe der Wellenpakete fiir di: 
Darstellung der x-Zustinde wird nach den Ergebnissen der Blochschen Theori 
bestimmt, woraus der elektrostatische Anteil der Wechselwirkung der Elek 
tronen folgt. Es ergibt sich eine Koppelung der «-Zustiinde, welche eine Un 
stetigkeit des EKigenwertspektrums zur Folge hat. An der Grenze der /}- Klass 
gibt es einen Energiesprung, welcher die Bedingung fiir das Eintreten von 
Supraleitung bildet. 

1. Hinleitung. Es ist schon lange die Vermutung ausgesprochen worden. 
dali die Supraleitung ein mit der Wechselwirkung der Leitungselektronen 
untereinander eng zusammenhiingender Effekt ist. Es wird jetzt im fol- 
genden gezeigt, dab sich der elektrostatische Anteil dieser Wechselwirkune 
durch eine Weiterbildung der Blochschen Theorie in einfacher Weise 
berechnen laiBt, wobei sich die obenerwihnte Vermutung bestitigt: Das 
Kigenwertspektrum der Leitungselektronen gewinnt feimere Ziige, welche 
sich erst bei sehr tiefen Temperaturen bemerkbar machen, und dabei zur 
Supraleitfihigkeit fiihren. 

Den Ausgangspunkt dieser Rechnungen bildet die genauere Kenntnis 
des Verhaltens des Elektronengases im magnetischen Feld. Auf Grund emer 
genaueren Untersuchung dieses Problems!) hatte der Verfasser den Ge- 
danken ausgesprochen, daB das Klektronengas bei nicht zu starken Feldern 
einen anormal starken Diamagnetismus besitzt. Der Beweis hierfiir konnte 


aber damals nicht erbracht werden, weil das fiir die Reehnung zugrunde 


gelegte Modell —- im wesentlichen ein unendlich langes Parallelepiped im 
transversalen Magnetfeld das merkwiirdige Verhalten zeigt, dab es bet 


sehr schwachen Feldern genau den bekannten schwachen Landauschen 
Diamagnetismus besitzt?). Nun konnte aber Welker in sehr einfacher 
Weise zeigen), daf ein Zylinder im longitudinalen Magnetfeld den gesuchten 
anormalen Diamagnetismus besitzt, wobei sich ein makroskopischerLarmor- 


strom ergibt, welcher genau der von London in seiner phiinomenologischen 


1) A. Papapetrou, ZS. f. Phys. 106. 9, 1937. — #) A. Papapetrou. 
ebenda 107, 387, 1937. — *) H. Welker. Sitzungsber. d. Bayer. Akad. 14, 11. 
1938. 
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‘heorie der Supraleitung aufgestellten Beziehung zwischen Strom und 
Vektorpotential geniigt. Dabei wurde die Annahme zugrunde gelegt, dats 
nm betrachteten Elektronengas keine Ubergiinge zwischen verschiedenen 
Mlektronenzustanden moglich sind. 

Bekanntlich kann man aber die Verwirklichung dieser Annahme als 
die Haupteigenschaft des supraleitenden Zustandes ansehen, Andererseits 
ist leicht einzusehen, dab der anormale Diamagnetismus bet Mrfillung dieser 
Annahme auch fiir irgendeine andere Kastenform und Feldorientieruny 
existiert!). Damit ist durch die Welkersche Arbeit auf elektronentheoreti- 
schem Wege der Beweis erbracht, dab der anormale Diamagnetismus eine 
notwendige Eigenschaft des supraleitenden Zustandes ausmacht. Nun gilt 
aber nach London auch das umgekehrte: Der supraleitende Zustand ist 
durch den anormalen Diamagnetismus hinreichend charakterisiert. Es folet 
daraus, dab fir eine Erklirung der Supraleitung der Beweis geniigt, dal 
es eine Gesamtheit von Elektronenzustiinden gibt, fiir welche bei geniiwend 
tiefen Temperaturen jeder Ubergang zu anderen Zustiinden unmolich wird. 


Und dies ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. 


2. Wellen und Wellenpakete. Die Blochsche Theorie beschreibt die 
Kigenschaften des normalen Leiters in so befriedigender Weise, dali man sie 
bei irgendeinem Versuch einer Erklirung der Supraleitung wesentlich mit- 
heriicksichtigen muh *). In unserem Fall wird diese Forderung von selbst 
erfillt, da die Bloehsche Theorie den eigentlichen Ausgangspunkt unserer 
Betrachtungen bildet. 

kis ist zuniichst foleende Bemerkung von Bedeutung: Fiir den normalen 


Leiter hat sich die Benutzung der (Qnodulierten) ebenen Wellen gut bewilhrt : 


') Das vom Verfasser angegebene Ergebnis iiber das Verhalten eines unend- 
lich langen Parallelepipeds in einem sehr schwachen transversalen Feld (ZS. f. 
Phys. 107, 387, 1937) ist ebenfalls unter der Annalime abgeleitet, dal es keine 
Uhergiinge zwischen verschiedenen Elektronenzustiinden gibt. Man kann sich 


jetzt aber leicht iiberzeugen, dab dieses Ergebnis nur bei extrem scliwachen 


Feldern gilt. Der schwache Diamagnetismus kam nimlich dadurch zustande, 
dab die Zustiinde mit » 1 in der ersten Niherung einen enormen Paramagnetis- 
mus aufweisen, welcher den starken Diamagnetismus der iibrigen Zustiinde im 
wesentlichen aufhebt. Geniigt aber diese erste Niherung nicht mehr und dies 
ist fiir den Grundzustand 1 schon bei sehr schwachen Feldern der Fall 
dann wird dieser Paramagnetismus schwiicher, so daB sich jetzt im ganzen ein 
starker Diamagnetismus zeigt. Die merkwiirdige Abweichung im Verhalten 
des Elektronengases bei extrem schwachen Feldern in den zwei untersuchten 
Fiillen sehr wahrscheinlich existiert sie auch fiir den zylindrischen Kasten 
im longitudinalen und transversalen Magnetfeld ist erst durch die weitere 
Untersuchung des Problems zu kliren. — *) Vel. auch J.C. Slater, Phys. 
Rev. 51, 195, 1937. 
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dagegen ist es fur die Berechnung des anormalen Diamagnetisies not 
wendig, Eigenfunktionen zu benutzen, welche den Grenzbedingungen an de 
Oberfliche des betrachteten Metallstiicks geniigen. Die daraus entstehend. 
Frage, wie sich die beiden Behandlungsarten zueinander verhalten, lil 
sich leicht beantworten: 

Die ebenen Wellen sind zunichst nur Hilfsmittel fiir die Rechnune, i: 
Wirklichkeit bedient sich Bloch bei der Beschreibung der Elektrone: 
hewegung im Metall der durch Uberlagerune soleher ebenen Wellen ent- 
stehenden Wellenpakete. In der Blochschen Theorie kommt es aber aut 
Form und Grébe dieser Wellenpakete nicht an; vielmehr kann man fiir alle 
Fragen das Wellenpaket durch die seinem Mittelpunkt (im Wellenzahl- 
raum!) entsprechende ebene Welle ersetzen. Dies wird jedoch bei unsere 
Rechnungen nicht mehr der Fall sein; deshalb werden wir uns die Frage 
stellen: Wie ist das der ebenen Welle mit der Wellenzabl € entsprechende 
Wellenpaket zu konstruieren? (Es ist natirlich nur seine Form und Grobe 
von Bedeutung, sein Platz wird sich innerhalb des Metalls im Laufe der 
Zeit indern.) Auf diese Frage geben wir folgende Antwort: 

In der Blochschen Theorie ist die Ubergangshiiufigkeit vom Zustand f 
zu emem anderen f berechnet worden. Hieraus kOnnen wir dann auch dic 
Gesamthiufigkeit dafiir berechnen, dal der Zustand £ zu irgendeinem 
anderen tibergeht, woraus sich weiter die Lebensdauer t des Gustandes f 
ergibt. Nun ist es leicht, auf Grund dieser Lebensdauer 7 das Wellenpaket 
zu konstruieren: Wir bestummen zundchst aus den Ungenauigkeitsrelationen 
die Energieunschirfe des Zustandes: 

tT OL =h. (1) 
Dann bestimmen wir aus dem Energiespektrum die der Energie 0/0 ent- 
sprechenden Impulsunschirfen dy, woraus schlieblich auch die riiumnlichen 
Dimensionen folgen: 


Or Op = h. (2) 


Es folet unmittelbar aus (1), dal} emem groben 7t-Wert kleme Werte 
fir OF und dp, deshalb nach (2) grobe 6 2-Werte entsprechen: Das Wellen- 


paket wird mit wachsender Lebensdauer grober. Man sieht nach dieser Be- 
merkung, dali Wellenpakete nicht fiir alle Zustiinde konstruierbar sind: 
Ist die Zeit rt geniigend klein, dann sind die Dimensionen des Wellenpakets 
kleiner als die Dimensionen des Metallstiicks, das Wellenpaket bildet also 
die richtige Darstellung des Zustandes €. Hat aber die Zeit 7 eine gewisse 
Grenze iiberschritten, dann ist das Wellenpaket nicht mehr annehmbar: 


Der Zustand € wird in diesem Fall durch eine Higenfunktion dargestellt, 
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welehe den Grenzbedingungen geniigt. Zustinde der ersten Art wollen wir 
im folgenden der Kiirze halber mit « bezeichnen, dagegen die der zweiten 
it B}). 

Offenbar ist t eme Funktion von Wellenzahl f und ‘Temperatur 7. 
Kerner kann man sofort einsehen, dal im Falle eines kugelsymmetrischen 
Knergiespektrums J? (k) die Lebensdauer t eine abnehmende Funktion von 
k ‘ft! und T ist. Es wird also die Gesamtanzabl von «-Klektronen bei 
hdherer Temperatur gréber, Ks folgt jedoch aus den Rechnungen der nichsten 
Paragraphen, dali diese Anzahl immer nur ein kleiner Teil der Gesamtanzahl 
der Leitungselektronen ist, néimlich nur die Elektronen an der Abfallstelle 
der Fermi-Verteilung uwmfabt: Bis zu den gewdhnlichen Temperaturen 
befindet sich der grébte Teil der Leitungselektronen des Metalls in f-Zu- 
stiinden. (Damit ist natiirlich nicht gesagt, dal} das Metall ein Supraleiter 
ist, da im allgemeinen fiir die 6-Zustiinde + zwar grob, aber nicht unendlich 


ero} ist.) 


3. Berechnung von rt. Wir benutzen durchweg die vereinfachende 
Annahme eines kugelsymmetrischen Energiespektrums, wobei die Energie 
von der Wellenzahl wie bei den freien Elektronen abhiingt : 

hike 
| ° (3) 


2m 


.* 


Wir betrachten zuniichst die Ubergiinge zwischen Elektronenzustiinden, 
welche wegen der thermischen Bewegung des Metallgitters eintreten. Die 
Hiufigkeit des Ubergangs § > f = f + q ist im Falle hy, > F,?): 





2G" C'¢ 0 
Wee N, = 2 (hy — ky — ho,): (4a) 
" YMA Wg ‘Ot , , . 
und im Falle Ly, Ey: 
2G 3 ( 2 2 0 
2 —_— : ' 
Wee (N, + 1) — (Er — Ey + ho). (4b) 
a IMho, ~ * at. . 


') Man sollte eigentlich auch fiir die Konstruktion der Wellenpakete diese 
den Grenzbedingungen geniigende EKigenfunktionen verwenden. (Z. B. im Falle 
des unendlich langen Parallelepipeds welches das ..natiirliche’’ Modell fiir 
das Studium der Leitfihigkeit bildet Sinusfaktoren fiir die zwei dem Quer- 
schnitt entsprechenden Koordinaten und Exponentialform fiir die dritte.) 
Nun sind aber bei den (in Vergleich zu den Kastendimensionen) kleinen Wellen- 
paketen die Grenzbedingungen auch in dem Fall praktisch erfiillt, da{ man sie 
aus ebenen Wellen konstruiert, welche wegen ihrer rechnerischen Vorteile auch 
wirklich vorzuziehen sind. *) Es sind im allgemeinen die Bezeichnungen 
von A. Sommerfeld u. H. Bethe, Handb. d. Phys. XNAXTV 2 verwendet. 


21* 
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_—— 


G ist die Anzahl von Atomen auf der Kante des fiir die Periodizitiat de: 
Kigenfunktionen zugrunde gelegten Wiirfels; C das Matrixelement der 
Stérungsenergie fiir den Ubergang — > f’ (im folgenden wird es als von den 
Zustinden f, f’ unabhiingig angenommen) ; q die Wellenzahl, , die Frequenz 
und N, die Anregungsstirke der beteiligten Gitterwelle: 

1 


oO, = Uy q; N, =—_ oh mk T 1 (+) 


vu die Schallgeschwindigkeit im Metall; 17 die Atommasse des Metalls 
und 2 eine Abkiirzung fiir die Funktion 
xi 
1 — cos — 
h 
(a/h)? 
Fir die wirkliche Ubergangshiufigkeit ist ferner die Besetzung der 
verschiedenen Zustiinde von Bedeutung. Sie wird im Falle des thermischen 


bon 
l 


i (f) = oft —c/k 3 1 ? (7) 


wobei ¢ die Grenzenergie des Elektronengases bei 7 = 0 bedeutet. 

Wir berechnen jetzt die gesamte Hiiufigkeit », fir den Ubergang vom 
Zustand f zu irgendeinem anderen. Dabei werden wir { (f) = 1 ansetzen, 
da wir uns fiir die Lebensdauer des Zustandes f£ interessieren, wiihrend fiir 
die anderen Zustiinde die Besetzungen / (f) aus (7) zu entnehmen sind. 
Ks wird dann: 


r() = | Wee [l —f (dnp, (8) 


wobei die Integration z.B. im Wellenzahlraum iiber alle Zustiinde f vor- 
zunehmen ist. 

Die Integration libt sich in bekannter Weise ausfiihren. Wir geben 
zuniichst das Ergebnis fiir den Grenzzustand £ und tiefe Temperaturen 
T<O: 

2mC* Q, , edz 
mut 9a Mhik,us }(e7— 1) + e-*) 


0 


-(k T)*. (9) 


£2, ist das Atomvolumen des Metalls und ky die Wellenzahl des Zustandes ©. 
Wir fiihren noch in diese Formel den spezifischen Widerstand 0, bei T= 273° 
«in, um uns von unbekannten GréBen zu befreien. Es folgt: 


> 3 
=> 0,6. 10° > Go, - (Ya) 


Mis ———___. 
se h? 273. CE? 
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Dabei bedeutet gy die grébte Gitterwellenzahl : 


6 7? \'!s 
Yo _ ( O ) . (10) 
-<4) 


Wir bemerken in Formel (9) oder (9a) zunichst das Wegfallen der Zahl G, 





dann noch die Proportionalitiét von », zu T%. Formel (9a) ergibt z. B. fiir 


Au bei JT = 5® (09 2° 10-8, Jo = 1,5° 10°, “+9-10°2,. 0 175°): 


vy, =5- 10° see}, 


Dagegen fiir Pb!) (09 + 4-10-77, gy + 1,3- 108, 5+ 9-107, O = 92°): 


y,- 3-10" sect. 


Fir den Zustand f ergibt sich aus der Rechnune: 
vy, 2 (1 — fy) »,-, (11) 
wobei ein in Vergleich zu 1 — fy langsam verinderlicher Faktor vernach- 
lissigt wurde. 
Wir kommen jetzt zu den Ubergiingen wegen der statischen Gitter- 
anomalien. Die Hiufigkeit des Ubergangs € > f ist in diesem Fall?): 


, 4G" AAC? (E—f)? oa ; : 
MH tt’ = .— QO (Ey Ky). 12) 
9h? Ot 

Dabei ist die Linge 1 eim Mab fiir die Abweichung des wirklichen Gitters 
vom ideellen. Aus der Hiiufigkeit (12) wird sich durch Integration tiber die 
Zustiinde f die gesamte Hiiufigkeit vg ergeben. Wir finden zuniiechst fir 

den Zustand ¢: 
4A?0? Q mk; 


V. ~ — (13) 
" 9a h® 
oder nach Eimfiihrung des Restwiderstandes o0,: 
9 - 
e*k Co 
Vy = = “—— = . (Wa } 
Sarh 


(’ ist auch jetzt aus den Formeln herausgefallen, wiihrend sich vy von der 
Temperatur unabhiingig ergibt. Nehmen wir gréBenordnungsmabig 
0, x 5-10-40, an, dann ergibt sich aus (13a): 


fir Au py. &38- 10° see, 


fir Pb Ye. 6 - 10% see-!, 


') Es ist der doppelte des wirklichen Wertes von g» eingesetzt, um der 
Tatsache Rechnung zu tragen, daB es bei Pb (mindestens) zwei teilweise besetzte 
Energiezonen gibt. - 2) Nach L. Nordheim, Ann. d. Phys. 9, 607, 1931. 
Die Formel wurde in den Sommerfeld-Betheschen Bezeichnungen um- 


gesch riel enn. 
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Fir den Zustand f ergibt sich aus der Rechnuneg: 


ve = 2 (1 — fy) r-. (14) 


Ks ware nun noch eine dritte Hiufigkeit »z wegen der Stébe der Elek- 
tronen miteinander zu untersuchen. Wir werden aber hier ». als klein 


voraussetzen und dementsprechend vernachliissigen. 
4. Konstruktion der Wellenpakete. Die Lebensdauer des Zustandes f ist : 


1 1 
| . (15) 


yp ", + Voy 


Aus 7 labt sich jetzt nach (1) die Energieunschirfe des Zustandes bestimmen : 


: h 
rh) E = “© 
T 
Aus der Grobe 0 labt sich das Wellenpaket im Inpulsraum um den Impuls- 
vektor p = Af konstruieren. Seine Dimensionen Op, (parallel zu p) und dp . 
(senkrecht zu p) sind aus den Gleichungen zu bestimmen: 
2 
POP, Op, 


yp me = . 16 
ob m 8m (16) 





Aus Op,. 0p, lassen sich dann die eigentlichen Dimensionen des Wellen- 


paketes nach (2) berechnen: 


h 

dz = =-: 

Op 
Es ergibt sich daher: . 
h ” | 

62 = Pr, 6z* = ae Ze (17) 

m Sm 
Gleichungen (17) stellen ein in der Richtung p langgestrecktes, rotations- 
symmietrisches Wellenpaket dar. Man findet néimlich leicht: 


Ox, Op. 8p 


— — S> a ‘ 
Ox Op. Op, * 

Die linearen Dimensionen des betrachteten Metallstiicks seien von 

der GréBenordnung FP. Dann ist das Wellenpaket annehmbar, solange seine 


eréBere Dimension die Liinge R nicht iiberschreitet : 


bc, = Hr eR, (18) . 
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oder nach Einfiihrung der Geschwindigkeit v —= p/m: 
or< BR ®). (ISa) 


Ks ist also die gréBbte Lebensdauer, fiir die noch ein Wellenpaket zu kon- 


struieren ist: 


R 
Tmax hk 19) 
v 
In der Nahe des Zustandes € ist im allgemeinen r 10° crm sec. ies 


x 
wird also fiir normale makroskopische Dimensionen J? ~ | em: 
- 


—- — » 10° sec. 


min R 


H 


Andererseits ist yr. nach den Ergebnissen des § 3 bei tiefen Temperaturen 
von der Grébenordnung 10! sece~!, Es folgt daraus, dab nur diejenigen 


Zustiinde zur Klasse « gehéren, bei welchen grébenordnungsmiibig 
1—f> 10? 


oilt, d. h. mn wesentlichen die ZAustiinde in der Abfallstelle der Fermischen 
Verteilungsfunktion. 

5. Die Wechselwirkung der Elektronen. Zu einer einfachen Bestimmung 
der Wechselwirkungsenergie werden wir durch foleende Uberlegung gefiihrt : 
Ser V die riumliche Lage emes bestimmten Wellenpakets an emem gegebenen 
Zeitpunkt. Die mittlere Ladungsdichte innerhalb des Volumens | ist gleich 
Null {insofern das Volumen V" eme grofe Anzahl von Elementarzellen des 
Gitters enthilt, was aber bet tiefen Temperaturen immer der Fall ist: 
vel. Gleichung (17) |. Diese Ladungsdichte ist aber die gesamte Dichte, 
welche man unter Mitberiicksichtigung des durch das betrachtete Wellen- 
paket beschriebenen Elektrons erhilt, wihrend offenbar fiir dessen Zustand 
nur das Feld der tibrigen im Metall enthaltenen Ladungen von Bedeutung 
sein sollte!). Die tibrigen Ladungen geben nun im Raum J" zu einer positiven 
mittleren Ladungsdichtee Vo Anlab. Es ergibt sich also eine negative Wechsel- 
wirkungsenergie, welche dem Betrag nach der doppelten Selbstenergic 
einer im Raum V verteilten Ladung e gleich ist. 

Wir werden im folgenden den Raum JV’ als eine Kugel vom Radius 


Ox, 


2 
*) Es folgt weiter daraus, daB die Wellenpakete im allgemeinen von Sté- 
rungen durch St6Be an den Wiinden frei sind. 1) Unsere Methode ent- 
spricht also der in der Kristalloptik iiblichen Unterscheidung zwischen er- 
regendem und Gesamtfeld. 
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ansehen, also von der langgestreckten Form des Wellenpakets absehen. 
Dann ist der Wert der Wechselwirkungsenergie gréBbenordnungsmiabig sofort 


anzugeben: 


eo 


e e? 
é% —-— = —2—?r*), (20 
r 

In Fig. 1 ist die Anderung des Energiespektrums dargestellt, wenn mai 
die Energie (20) nur mit der Hiufigkeit rg berechnet. Die Haufigkeit y, 
wird eine weitere geometrisch ahnlich 
Deformation des Spektrums mit — sich 
bringen, wobei die Breite dieser Deforma- 
tion zu J? proportional ist. Durch den 
Punkt C ist das Energiespektrum in zwei 
Teile geteilt: Rechts von C liegen div 








Zustiinde a, links die #. Es ist ferner zu 
bemerken, dab die Energie ¢ auch fiir div 


2 P 4 [-Zustiinde existiert. wobel sie aber den 
J sehr kleinen konstanten Wert eR 


hesitzt?). 
Fig. 1. 6. Die Koppelung der «-Zustinde. Das 


Kurve 1: Ohne Wechselwirkung. peye Energiespektrum der Fig. 1 verliuft 
Kurve 2: Mit Wechselwirkung. . tate. pe ‘ 





vollkommen stetig, so da man zunichst 
den EKindruck haben wiirde, dab es nicht mit Supraleitung in Zusammen- 
hang steht. Eine genauere’ Betrachtung zeigt aber, dab es nicht 
der Fall ist. 

Wir nehmen an, ein Elektron geht vom Zustand Bb der Klasse f zu 
Zustand A der Klasse « iiber (Fig. 1), und fragen uns nach der fiir diesen 
ProzeB erforderlichen Energie. Diese Energie ist nimlich nicht einfach der aus 
Fig. 1 zu entnehmenden Energiedinderung EH , — FE, gleich, weil die Zustinde « 
durch die Wechselwirkung miteinander gekoppelt werden: Kine Erhéhung 


*) Sollte man die langgestreckte Form des Wellenpakets beriicksichtigen. 
20 
dann wiirde in Formel (20) noch ein Faktor Ig --— 


> bx. 


eitreten. Nun ist aber 


dieser Faktor nach (17) 
20x, 
oO ~~ 
©“) 2x [ he 


g J O4e = |g10° > 8, 
hy 


also fiir die GréBenordnung von ¢ unwesentlich. 
1) Diesen kleinen e-Wert wiirde man ferner bei Zugrundelegung der Bloch- 


schen Eigenfunktionen erhalten, diesmal aber fiir irgendeinen f-Wert. Die Form 
des Energiespektrums wiirde sich also in diesem Fall nicht iindern. 





~ 


W 


de 
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ler Besetzung des Zustandes 4A hat eine Verminderung der Ubergangs- 
iiufigkeiten » der anderen «-Zustiinde zur Folge. Dadurch entsteht aber 
ine Erhéhung der Energie dieser Zustiinde, und diese zusiitzliche Erhéhung 
uuB natirlich beim Ubergang B + A ebenfalls zugefiihrt werden. 

Ks ist leicht, diese zusiitzliche Energie fiir die Hiufigkeiten v. zu 
berechnen. Wir nehmen am einfachsten an, dal wir die Besetzung aller 
Zustiinde mit k =k, (also derjemgen, welche im Wellenzahlranm auf der 
durch A um den Anfangspunkt gelegenen 
Kugel legen) um Of erhdhen. Dann aindert je-6 
sich nach (14) nur die diesen Zustiinden 
entsprechende Hiiufigkeit y,, und zwar wn 


den Betrag: 








’ ») ’ . , 
OV, = 2 Of * Vez. 
a - 
Infolgedessen erhéht sich die Energie des *-%0 
Zustandes nach (20) um: f 
PL 
02 fh 
d¢ ts 2 — vy-- 2Of. 
vd 
beriicksichtigen wir noch, dai der Zu- i 
ig. 2. 


stand A mit f Elektronen besetzt war, so 

kommen wir zu dem SchluBb, dab die zusiitzliche Energie fiir die An- 
bringung der neuen df Elektronen gleich f de sein mub. Daraus folgt die 
zusitzliche Energie fiir ein Elektron: 


we? [de fe, (2) 


wobei ¢. folgende Bedeutung hat: 
(22 
Liegen jetzt die Punkte 4 und B dem Punkt C sehr nahe, dann nimmt der 


Unterschied £, — E, einen sehr kleinen Wert an; dagegen ndhert sich die 


Energie (21) einem von Null verschiedenen Grenzwert 
E. =2e.. (23) 


~~ + ° _ . ° s . . 
Fiir den Ubergang eines Elektrons von einem B- zu einem a-Zustand ist min- 


destens die Energie FE, notwendiq. 


e 
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Wollen wir die graphische Darstellung des Energiespektrums in de 
Weise vervollstindigen, dab sie unmittelbar die Energieverhialtnisse bei de: 
verschiedenen Ubergiingen zeigt, dann haben wir die Punkte der Kurve © 
in Fig. 1 um die Kopplungsenergie (21) zu erhéhen. Es entsteht in diese: 
Weise das unstetige Energiespektrum der Fig. 24). Die Unstetigkeit erschein: 
genau an der Grenze C der Zustande « und #, und hat nach (23), (22) der 


Betrag: 
e 
E, ~4— Vo-. (23 4 
p 


Auber den Hiiufigkeiten vg sind auch die », vorhanden, welche ebenfal!s 
durch die Erhéhung der Besetzung von 4A eine Verminderung erfahren. 
Gleichzeitig werden aber die y, wegen der Abnahme der Besetzung von /: 
erdBer: und wenn die Zustiinde 4 und B sehr nahe aneinanderliegen, werdei 
sich offenbar beide Wirkungen in erster Naiherung wegheben. Eine Beriick- 
sichtigung von y, ist also nicht notwendig?). Es ist dagegen zu bemerken., 
dal} bei der Hiiufigkeit vg die Abnahme der Besetzung von B ohne Bedeutuny 
ist, da die Gitteranomalien keine Ubergiinge zwischen f-Zustiinden verur- 
sachen kénnen, also vy von der Besetzung unabhiingig den Wert Null hat. 
Nach dieser Bemerkung ist eine genaue Definition des Punktes C in Fig. | 
moglich: Diesem Punkt entspricht derjenige Zustand, bei welehem Uber 


viinge wegen der statischen Gitteranomalien nicht mehr modglich sind. 


Man rechnet aus Gleichune (23a): 


fir Au Ey = 2-10-" erg, 


fir Pb EB, + 4- 10-8 erg. 


Nimmt man also fir den Sprungpunkt 7’, etwa die Beziehung 


kT, ~E, (24) 
an, dann folet): 
fir Au TT, + 0,19, 


s 


fir Ph T, = 2. 


') Man beachte die Analogie zu der von Welker (a. a. O.) angenommenen 
Form des Energiespektrums. — 7?) Im wesentlichen bedeutet dies, dab die 
GriBe der Wellenpakete in der Nihe des Sprungpunktes von der ‘Temperatur 
unabhiingig wird. Dadurch wird es unméglich, da® bei weiter sinkender ‘l'em- 
peratur ein x-Zustand durch VergréBerung der Dimensionen des entsprechenden 
Wellenpakets in eine /-Form iibergeht. — *) Fiir das experimentelle Material 
vel. K. Steiner und P. Grassmann, Supraleitung, Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn, 1937. 
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7. Diskussion der Ergebnisse. Gunichst fillt es auf, dab sich der Sprung- 
punkt nach (24), (28a) und (13a) proportional dem Restwiderstand andern 
soll. Dieses Ergebnis entspricht den experimentellen Tatsachen nicht: Zwar 
vibt es einen Einfluf von o, auf 7, in der oben verlangten Richtung, dieser 
Kinflub ist aber sehr klein: Z. B. bei Zinn steigt die Halbwertstemperatur 
um etwa 0,3°,, wenn 0, wn 50°, grober wird!). Die Ursache dieser Diskre- 
panz liegt wahrscheinlich an der Anwendung der Gleichung (12), welche zu 
der Proportionalitaét zwischen y, und 9, fiihrte. Diese Proportionalitit ist 
aber nicht sehr eimleuchtend: Kleiner Wert von 9, entspricht dem Falle 
grober Kristalliten, bei welchen man nur kleine Streuungswinkel der Elek- 
tronenwellen zu erwarten hitte. Dagegen sind bei kleineren Kristalliten 
vrébere Streuungswinkel zu erwarten, so dab fir die Vergréberung von o, 
ein proportionales Anwachsen von vg nicht wahrscheinlich erscheint. Ob 
durch diese Bemerkung die Schwierigkeit auch wirklich zu beseitigen ist, 
wird natirlich nur eine genauere Kenntnis des Mechanismus des mit der 


mikrokristallinen Struktur zusammenhingenden Restwiderstandes zeigen. 


Der extrem steile Ubergang zum supraleitenden Zustand ist in unserem 
Ergebnis nicht enthalten. Es ist aber eme Méglichkeit zur Erklirung dieser 
Steilheit vorhanden: Das Energiespektrum der Fig. 2 im Bereich der %-Zu- 
stiinde wird mit sinkender Temperatur flacher. Nun hat aber diese Ab- 
flachung eine Vergréberung von vy, und vg zur Folge | wie es sich bei der 
Integration von (4) bzw. (12) herausstellt|. Dadureh wird sekundir /, 
eréber, ferner auch die Abflachung stirker, so dab es moéglich erscheint, 
dab schlieBlich die Entwicklung wie diejenige eimes labilen Gleichgewichts 
aussieht?). Zuniichst ist dies aber nur eine Vermutung, deren Begriinduny 


eine emgehende Priifung erfordert 3) 


Nach unseren Kreebnissen sollte jedes Metall bet veniigend tiefen 
Temperaturen ein Supraleiter sem. Dariiber wiire nur noch zu bemerken, 
dab diese Behauptung ben heutigen Stand unserer Kenntnisse iiber die 
Supraleitung nicht als ein Widerspruch gegen die Erfahrung angesehen 


werden kann. 


') K. Steiner u. P. Grassmann, Phys. ZS. 36. 516, 1935. *) In 
dieser Weise wiirde auch vy, eine Rolle bei der Bestimmung von 7, spielen, 
wie es bei Metallen mit nicht sehr tiefen 7.-Werten zu erwarten wiire. 

*) Man iiberlege sich, dab in einer weiteren Niherung die zugrunde gelegten 
Formeln (4) und (12) nachzupriifen sind, da sie eigentlich fiir einfache ebene 
Wellen abgeleitet wurden. Auch wiire anstatt der Annahme eines kugel- 
symmetrischen Energiespektrums die wirkliche Form der Brillouinschen Zone 
zu _ beriicksichtigen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 29 
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Der Kinflufi mechanischer Deformation auf den Sprungpunkt laibt sich 
nach den hier entwickelten Vorstellungen in’ grébenordnungsmibiger 
Ubereinstimmung erkliren. Bei Sn z. B. wird durch einen hydrostatischen 
Druck von 300 kg/cm? der Sprungpunkt wm etwa 1°/). erniedrigt!). Vor 
derselben Gréfenordnung ist auch die Verkleinerung der Abstiinde der 
Metallatome?). Man sollte also ein um denselben Betrag gréferes Austausch- 
integral, ebenfalls auch eme gréfere Steigung des Energiespektrums er- 
warten; dadurch also eine um denselben Betrag kleinere Ubergangshiiufie- 
keit », wie es Formel (24) verlangt. 

Fiir eine Erklirung der Erscheinungen, welche mit dem Eindringen 
eines Magnetfeldes in den Supraleiter zusammenhiingen, wird eine genauer 
Kenntnis des diamagnetischen Verhaltens des Elektronengases erforderlich. 
Kine Abschiitzung des magnetischen Schwellenwertes bei 7 = 0 wurde 
schon von Welker angegeben 4), 

Noch eine letzte Bemerkung. Nehmen wir fiir einen Augenblick an, 
es sel bei T — 0 die fiir ein normalleitendes Metall zu erwartende Elektronen- 
verteilung verwirklicht : 


f=1 fr Fst; f=0 for E>. (25) 


Offenbar gehéren dann alle besetzten Zustiinde der Klasse P, waihrend alle 
a-Zustiinde unbesetzt sind. Daraus folgt aber nach (21), dab die zusiitzliche 
Energie ¢’ fiir alle x-Zustainde verschwindet. In diesem Falle kann also der 
Knergiesprung /, nicht mehr zustande kommen, infolgedessen wird dic 
Supraleitung unméglich. Nun ist aber eine Verwirklichung der Verteilung (25) 
trotz des bei T + O immer noch zu erwartenden /, nur in dem Falle méglich, 
daB der Energiesprung £, gegeniiber der inneren Abstufung des Energie- 
spektrums (wegen der endlichen Dimensionen des betrachteten Metall- 
stiicks) klein ist. Die Grébe dieser Abstufung in der Niihe von € ist (bei 


) 


linearen Dimensionen von der GréBenordnung Ff): 


hk, 
~ mR 


OE 


Die Supraleitung wird also unmdglich, wenn die Beziehung 


_ hk, 


26) 
mR ( 


E, < 





1) G. J. Sizoo u. H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 180b. — 
*) Vgl. A. Papapetrou,. ZS. f. Phys. 92, 513, 1934. — *) H. Weiker, a.a. O. 
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rfillt ist. Diese Ungleichung scheint das Verhalten von sehr diinnen 
schichten zum Ausdruck zu bringen: Ist die Schichtdicke kleiner als 
3 i. 
h? k, 
m i, 


dann kann die Schicht nicht supraleitend werden. Mit den mittleren Werten 


R, - 


[, = 5°, ky = 10° em ergibt (27) den Wert 
Ry =z 10-4 em, 


welcher mit der Erfahrung grébenordnungsmabig tbereinstimmt. Bei 
tieferem 7, wird Ff, entsprechend gréber, etwa 10-2 em bei T, % 0,05. 
Ist also ein Metall mit vermutlich sehr tiefem 7, auf Supraleitfihigkeit zu 


priifen, dann sind sehr diinne Drihte fiir die Untersuchung ungeeignet. 


Herrn Dr. Welker in Miinchen, der mir freundlicherweise seine Arbeit 
..Uber ein elektronentheoretisches Modell des Supraleiters** vor deren Er- 
scheinen zur Verfiigung stellte, bin ich zu grobem Dank verpflichtet. Herrn 


Dr. Hon! danke ich herzlich fiir wertvolle Diskussionen. 
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Der EjinfiuB eines elektrischen Kernquadrupolmoments 
auf den Paschen-Back-Effekt der Hyperfeinstruktur und 
die Struktur der Quecksilberlinie 2537 A. 


Von Th. Sehmidt*) in Greifswald. 


(Hingegangen am 25. Oktober 1938.) 


Die Formeln fiir die Energieniveaus im Paschen-Back-Effekt der Hyperfein- 

struktur unter Beriicksichtigung des Kernquadrupolmomentes werden angegebe: 

und auf Messungen von O. Buhl an der Quecksilberresonanzlinie 7 2537 an- 
gewandt. 


Bei der magnetischen Umwandlung (Paschen-Back-Effekt) der Hyper- 
femstruktur ist bisher der KinfluB eines etwa vorhandenen Kernquadrupo!- 
moments nicht beriicksichtigt worden. Obwohl er im allgemeinen klein 
sein wird, kann er sich doch bei manchen Messungen bemerkbar machen. 


wie wir es unten im Falle der Quecksilberresonanzlinie 2 2537 sehen werden. 


Die Elektroneneigenfunktion des zu untersuchenden Termes und dic 
zugehorige Energie selen bekannt. Dann treten als St6érungsenergie ¢ dic 
Wechselwirkung zwischen Atomkern und Elektronenhiille!) und die Wechsel- 


wirkung der Elektronenhiille mit dem duberen Magnetfeld auf: 
e= a(éj) + b[2(6f) (264) +1) — St +) 0+ )] + 9;-4- (GS). 


Hier sind ¢@ und jf die Drehimpulse von Atomkern und Elektronenhiille. 
a und b die Kopplungskonstanten der magnetischen Dipol- bzw. elektrischen 
(Juadrupolwechselwirkung, § das Magnetfeld, g; der Lande-Faktor der 


Elektronenhille und # das Bohrsche Magneton. 


Wir nehmen an, dali keine anderen Elektronenzustinde energetisch 


benachbart liegen und kénnen dann j.als Bewegungskonstante ansehen. 


*) Stipendiat der Mochizukistiftung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur 
Forderung der Wissenschaften. — !') H. Casimir, Verh. Teylers tweede 
Genootschap, Haarlem, 11, 1936. 
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is Magnetfeld sei parallel zur z-Achse. Zur Aufstellung der Sakular- 
leichungen gehen wir von der Darstellung aus, in der der Gesamtdrehimpuls 
j und seine 2-Komponente m diagonal sind. Die beiden ersten Glieder der 


StOrungsenergie sind dann diagonal und haben die Werte 
( sigs vee 
a— baw. b/C(C +1) — $i(0+ 1))() + I], 


wo C f(if+ 1) v(a+ 1) 1Q+ 1) ist!), Mit H gj §, lautet 
das dritte Ghed H - j.. Wir brauchen also nur die Matrix fiir j,. Thre Dia- 
vonalghieder sind?) : 

ee en 1G +1) —i(t +1 +/(f4+1) 
ijfm\j,|cy fm) = m° h. 
GTLOPALEL CH 


Die Niehtdiagonalglheder verschwinden alle bis aut: 
(iafm\j.\ty f— lm) = (i19f —Im\j.\ip fm) 


\Pp—m | G—7+9NF+7—904+184+14+/)04+14+1-/f) j 
2m ?. ae. h. 
4f° (27 —1)2f4+1) 

Da die gesamte StOrungsenergie mn om diagonal ist, zerfallt die Sakular- 
cleichung nach den Werten fir m. Die einzelnen Gleichungen sind nun 
ohne weiteres hinzuzuschreiben und ihre Losung gibt das gesuchte Term- 


aufspaltungsbild fiir beliebige Feldstirken®). 


Wir wenden uns zur Linie 4 2537 @P,—> 4S») des Quecksilbers. Die 
imagnetische Umwandlung ist hier bereits (ohne Beriicksichtigung des 
Quadrupolmoments) von Inglis*) behandelt worden. Der untere Term 
zeigt keine Aufspaltung und wir miissen nur den oberen Term 3P, unter- 


suchen. Allein das Isotop 201 mit dem Spin 7 = 3, besitzt ein Quadrupol- 


') Der unwesentliche konstante Summand bei ) wird meist weggelassen. 

*) Siehe z. B. Condon-Shortley, Theory of Atomic Spectra, Cambridge 1935. 

3) Es sei noch darauf hingewiesen, daf dieselben Sikulargleichungen fiir 
die Ablenkung von Atomstrahlen im inhomogenen Magnetfeld gelten. Die Ab- 
lenkung ist proportional zu de/d §,, dem magnetischen Moment des betreffenden 
Zustandes in der Feldrichtung. Ein Einflub des Quadrupolmoments ist natiirlich 
nur bei Termen vorhanden, die keine kugelsymmetrische Elektronenladungs- 
verteilung besitzen. (Vgl. S. Millman und L. L. Rabi, Phys. Rev. 53, 384, 
1938.) — *) D. R. Inglis, ZS. f. Phys. 84, 466, 1933. 
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moment und hier miissen die Formeln von Inglis dementsprechend « 
weitert werden. 
Mit Hilfe der oben angegebenen allgememen Formeln erhalt man di, 


drei Sikulargleichungen: 


1 5 ‘5 
—,H—5a+10b—e i 0 
VS ——" * H ( 
Mm <= —: a mt aman BO «a ¢ ae = (). 
2 3 15 “ iii 5 
3 1 3 
0 +H -H+5a+2b—e 
9] —o Z 
2 
i aa ) 5H 
3 5 o 
a eS 16 3 ; = 0. 
—H ~H+>a+2hb—e 
+) ) 2 
D 3 
=x = H+ za+2b—e = @. 


Zur Rechnung ist es am bequemsten, nach H aufzuldsen, dann kommt mit: 


a —j}a+l0b—e, 


B= —a—8b—z, 
rs a. 9 Ps 
y= 7a+2b—e. 


m=1/,: H*(60b— 156) — H (Bap + 2ay — Spy) — ldbapy = 0, 


m "le: H (3p + 2y) + 5py = 0, 
m le: H +y 0. 


Durch Umkehrung des Vorzeichens von H entstehen die entsprechenden 


Gleichungen fiir m = — 1/5, — 3/4, —4/g. 


Man kann die Siakulargleichungen auch wie Inglis (1. c.) aus den Diagonal- 
gliedern der beiden Grenzfiille fiir schwaches und starkes Magnetfeld ableiten. 


Die Diagonalglieder der Quadrupolwechselwirkung in der m,;m,; Darstellung 
lauten allgemein: 


(ijm,;m, | 2 (é,j) (2 (6,7) +1) — $46 +1) 79 + 1) tj m,m;) 


9 . 


pe(i +1) —2mij(i +). 


= Fi(i+1)7() +1) + 6mj mj; —2m 


J 
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in vorliegenden Falle sind also die Energien fiir starkes Feld: 





mj my m 
l +/g “la l,a + 2 b+ H 
l 9 4, lra—2b6+H 
l Mg ae lia 2b+H 
0) 3/o 3 . 4b 
0 ap lo 4b 
] 3/q Me ga +26 H 


QO. Buhl hat kiirzlich mit Hilfe des Mrozowskischen Filterverfahrens'!) 
die Geemanaufspaltung der Hyperfeinstruktur von 4 2537 untersucht®). 
Zur Berechnung der Lage der Komponenten benutzt er die Formeln von 
Inglis. Mit den oben angegebenen erhilt man etwas abweichende Werte. 
Da aus seinen Messungen die vollstiindige Struktur, insbesondere der 
ungeraden Isotopen nicht festgelegt werden kann, benutzen wir die Messungen 
von H. Schiiler und dem Verfasser’) an 4 4078 (7 s 'S_) —3P,), bei denen 
die Struktur der ungeraden Isotope im #P, bestimmt wurde. Bei 4 2537 
mub diese Struktur dieselbe sein, nur die Verschiebung der beiden Isotope 
vegeneinander ist eine andere. Die Messungen von Buhl zeigen nun, dal 
bei emem Magnetfeld von 1930 0 die Zeemankomponente m — ' 4 von ¢ 


uber den Schwerpunkt der unverschobenen Linien 2B und ¢ hiniiberwandert*). 


Die Sikulargleichung fiir m I, liefert mit Hilfe der Werte a = — 181,67 
ind b == — 1,03 fir das Isotop 201 4), dab Bound ¢ praktisch zusammen- 


fallen. Damit ist die gegenseitige Lage der ungeraden Isotope festgelegt. 
In Ubereinsthmmung mit Mrozowski®) zeigt sich, dali die Annahme von 
Inglis, B und © seien etwa 20-10-%em-! voneinander entfernt, micht 
cutrifft. 

Fiir die Bestimmung der Lage der geraden Isotope aus den Messungen 
von Buhl brauchen wir emen genauen Wert von g;- 4. Da keine reine 
Russel-Saunders-Kopplung vorliegt und auberdem Abweichungen von den 
normalen Gesetzen der mittleren Kopplung auftreten®), ist ein verliblicher 
Wert auf theoretischem Wege nicht zu erhalten’). Zur EKichung benutzen 
wir daher Messungen, die Mrozowski vor kurzem durchgefiihrt hat (siehe 


1) S. Mrozowski, Bull. Akad. Pol. 1930, S. 464: 1981, S. 489. 


*) O. Buhl, ZS. f. Phys. 109, 180, 1938; 110, 395, 1938. 3) H. Schiiler 
u. Th. Schmidt, ebenda 98, 239, 1935. — 4) Bezeichnungsweise nach 
H. Schiiler u. J. E. Keyston, ebenda 72, 432, 1931. Figuren siehe bei Buh! 
und bei Inglis (l.¢.). — 5) S. Mrozowski, Helv. Phys. Acta 9, 27, 1936. 

®) Vel. H. Schiiler u. Th. Schmidt, loc. — 7) AuBerdem kénnte nach 


emer freundlichen Mitteilung von Herrn Buhl die absolute Eichung des 
Magnetfeldes Fehler bis zu 1°, enthalten. 
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weiter unten) und verlangen, dal der Abstand zwischen B + ¢ (1) und der 
Isotop 202 (IV) der gleiche wie bei Mrozowski (568 - 10-3 em!) sein sol! 
Dann ergibt sich der Umrechnungsfaktor von § auf H zu 0,0700 und wi: 
erhalten die Lagen, gerechnet von B + ¢ aus (in Einheiten 10-3 em! 


(Tabelle 1). 








Tabelle 1. Tabelle 2. 
I Boe 0 ~ 
ll ; 198 221 
‘2 254 | 0 (O) 
III 200 389 Il 231 231 
IV 202 568 Ill 389 389 
| a 718 lV 568 (568) 
V { 204 738 V 735 731 
A 739 


Bei den schon erwihnten Messungen von Mrozowski wurde di 
Struktur von 42537 mit einem Fabry-Perot-Interferometer und einer 
Lummerplatte beobachtet. Gemittelt ergeben sich die Werte der Spalte | 
in Tabelle 2. Da er als Lichtquelle keinen Quecksilberbogen, sondern 
Resonanzstrahlung verwendet, werden die Linien sehr scharf und die Mes- 


sungen erheblich genauer als die bisher meist benutzten von Me Nair!). 


In Spalte 2 sind die Werte eingetragen, die sich aus der Tabelle | 
durch Bildung der Schwerpunkte ergeben. Man sieht, dab bei IT und II! 
die Ubereinstimmung vollstindig ist. Bei V ist die Bestimmung nach 
Buhl ungenau, aber auch der Wert von Mrozowski kOnnte hier einen 
etwas gréberen Fehler enthalten. Wenn man als Mittelwert 733 nimmt. 


wiirde in Tabelle 1 die Linie 204 tiber 4 hinausriicken. etwa auf 742. 


Zwei Bemerkungen seien noch angefiigt. Mrozowski ist es kiirzlich 
velungen, die Hyperfeinstruktur der verbotenen Linie 4 2655,8 @P, — 1S, 
zu bestimmen*). Er findet eine Isotopenverschiebung zwischen den unge- 
raden Isotopen von I88— 5. Da die Terme ?P, und 3P, dieselbe Isotopen- 


verschiebung haben®), sollte 2 2537 den gleichen Wert wie 7 2655.8 zeigen. 


1) Me Nair, Phys. Rev. 31, 986, 1928. — #) 8S. Mrozowski, ZS. f. 
Phys. 108, 204, 1938. — 8) Die Differenz der Isotopenverschiebungen von 


°Py) und *P, erhalt man am besten aus den Kombinationen dieser beiden 
Terme mit 7s 3S,, den Linien / 4047 und / 4358. Sie ist einfach gleich der 
Differenz der Isotopenverschiebungen dieser beiden Linien. Die beiden Ver- 
schiebungen werden von H. Schiiler und E. G. Jones (ZS. f. Phys. 74, 631, 
1932) zu 32 bzw. 33 mit einer Fehlergrenze von + 10 angegeben. Die Werte 
wurden deshalb nochmals nachgemessen und ergaben sich beide zu 33 Einheiten 
mit einer Genauigkeit von etwa + 2 Einheiten. 
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n den fritheren Analysen war er jedoch zu 207 bis 209 bestimmt worden. 
Die obigen Zahlen ergeben einen Wert von 197, der besser stimimt, obwohtl 
lie Diskrepanz immer noch reichlich grof ist. 

fechnung mit den angegebenen Formeln, dab dic 


Weiter ergibt die 
3 9 der Linie b ber dem Felde 5920 0 iiber die 


Zeemankomponente 


Linie | wandert. Zvironas!) mibt ber 5850. was wohl als brauchbare 


| bereinsthimmunge angesehen werden kann. 


Herrn Mrozowski mochte ich fiir die Mitteilung seiner unverdffent- 
lichten Mebergebnisse sowie fiir die freundliche Erlaubnis, ste hier benutzen 
zu diirfen, auch an dieser Stelle herzlich danken. 

Der L. G.-Farbenindustrie, Werk Ludwigshafen-Oppau, bin ich fir 


(nterstiitzung dankbar. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitit, 23. Oktober 1938, 


') A. Zvironas, Helv. Phys. Acta 7, 224, 1933, 


vos 
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Sekundarwirkungen der weichen und durchdringenden 
Komponente der Ultrastrahlung. 


Von B. Trumpy in Bergen. 


Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 3. Oktober 1938.) 


Mit Hilfe einer automatischen Wilson-Kammer, die durch vier 0,3 em dick 
Bleiplatten in fiinf Sektionen aufgeteilt war, wurde die Sekundirwirkung de) 
weichen und durchdringenden Komponente der Ultrastrahlung untersucht. 
Ks wurde die mittlere Anzahl der Sekundiirteilchen bestimmt, die ein durch. 
gehendes Primiirteilchen in den verschiedenen Sektionen begleiten. Dure}; 
Abschirmung der Kammer mit einem starken Bleifilter wurde die Sekundiir- 
wirkung der harten Komponente getrennt studiert; auf Grund der Beol- 
achtungen mit der ungeschirmten Kammer lief sich dann die Sekundairwirkung 
der weichen Komponente ungefiihr berechnen. Sekundirteilchen werden von 
der weichen Komponente in den Bleiplatten durch einen typischen Multi- 
plikationsprozeb gebildet, und ihre Anzahl wiichst) ziemlich stark mit = zu- 
nehmender Dicke der Bleiplatte. Die mittlere Anzahl von Sekundiirteilchen 
scheint mit dem nach Bhabha und Heitler berechneten theoretischen Werte 
in guter Ubereinstimmung zu stehen. Die harte Komponente ist in Blei von 
etwa 17°, Sekundirteilchen begleitet, was auf Grund der Bhabhaschen 
Theorie den Schluf erlaubt, dab diese Strahlungskomponente aus ‘Teilchen 
bestehen mub, deren Masse etwas grOber ist als 100 Elektronenmassen. 


1. Kinleitung. In zwei fritheren Publikationen haben wir die vorliufigen 
Resultate emiger Untersuchungen iiber die Sekundirwirkungen der Ultra- 
strahlung mitgeteilt. Die Untersuchungen wurden mit Hilfe einer automati- 
schen Nebelkammer, die durch vier 3 nun dicke Bleiplatten in fiinf Sektionen 
aufgeteilt war, durchgefiihrt. In der ersten Arbeit!) (1937) wurde in dieser 
Weise die Art der Schauerbildung untersucht, und es wurde festgestellt, 
dab die meisten Schauer durch einen Multiplikationsprozeb im Sinne der 
Theorie von Carlson und Oppenheimer?) und Bhabha und Heitler?) 
vebildet werden. Diese Arbeit!) war unabhingig von ihnlichen Unter- 
suchungen, tiber die Fussel*) kurz berichtet hat, durchgefiihrt worden. 
Neulich sind die von Fussel gemachten Aufnahmen zum erstenmal publi- 
ziert worden; siehe Kuler und Heisenberg). Sie geben dasselbe Bild der 
Kaskadenschauer wie unsere Aufnahmen, jedoch tritt in den Fusselschen 
Eixperimenten, da die Bleiplatten dicker (0,6 bis 0,7 em) und ihre Zahl (3) 


kleiner war. der Kaskadencharakter der Schauer nicht so deutlich hervor. 


1) B. Trumpy, Det Kgl. Norske Vidensk. 5. F. nr. 37, 1987. — #) J. F. 
Carlsonu. J. K. Oppenheimer, Phys. Rev. 51, 220, 1937. —*) H. J. Bhabha 
u. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 159, 432, 1937. — *) L. Fussel, 
Phys. Rev. 51, 1005, 1937. ®) H. Euler u. W. Heisenberg, Ergebn. d. 


exakt. Naturwiss. 7, 1, 1938. 
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In emer spiteren Arbeit!) haben wir mit derselben Versuchsanordnune 
ine statistische Untersuchung iiber die Verteilung der Zahl der Sekundiir- 
‘eilchen auf die verschiedenen Sektionen der Kammer durchgefiihrt. Uber 
liese Untersuchungen, bet denen versucht wurde, die Sekundirwirkunven 
der weichen und durchdringenden Komponente getrennt zu studieren, 
werden wir hier naiher berichten. 

2. Larperimentelles. Die automatischeW ilson- Kammer war vor Membran- 
typus. Die etwa 5 em tiefe Kammer hatte einen Durchmesser von rand 
20cm und war durch vier 0,8 em dicke Bleiplatten in fiinmf Sektionen auf- 


veteilt. Die gesamte Stirke des Bleifilters 





innerhalb der Kammer betrug also 1.2 em. 
Kin Zihlrohr war oberhalb. ein anderes 


unterhalb der Kammer angebracht: durch 








einen Koinzidenzstob zwischen den beiden 


























) , , a we Bleifi/ter 
Rohren wurde die Kammer in Funktion t Dthirotr 1 
vesetzt. Nur durchgehende Teilehen hoher 
Knergie kamen in dieser Weise zur Abziih- Nebelhammer mit 
lung, und der Zweck der weiteren Unter- Pag ony 
suchungen war dann, die Anzahl der 
Sekundirteilchen zu bestimmen, von denen SV seititer 
diese ,,Primiirteilchen®® in den verschiedenen cm ich 

Cc VZzh\rohru 





Sektionen begleitet) waren. 
ks kamen also nur soleche Aufnahmen Fig. 1. Versuchsanordnung. 

in Betracht, die ein durchgehendes Teilchen 

zeigten. Auf diesen wurden dann die Bahnspuren der Sekundirteilchen 
in Sektion I, Il, II] und LV abgezihit. Sektion I liegt unter der ersten 
Bleiplatte, dann folgt [IL usw. In 400 bis 500 Fiillen wurden in dieser Weise 
die Sekundirteilchen abgezihlt, und zwar unter Anwendung zweier wesent lich 
verschiedener Versuchsanordnungen. 

Kirstens wurde ohne Abschirmung der Kammer gearbeitet, in welchem 
Falle die durchgehenden Teilchen zu ungefiihr 20°, der weichen und zu 
80°,, der harten Komponente der Ultrastrahlung angehdren. Zweitens 
wurden mit emem 19em dicken Bleifilter tiber der Kammer dieselben 
Untersuchungen durehgefiihrt. Das Filter hatte eine Linge von 45 em 
und eine Breite von 28em. Der Offnuneswinkel der Zahlréhren war in 
dieser Weise gut gedeckt. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 schematisch 
wiedergegeben. Um zu verhindern, dab die durch die harte Strahlung in 
dem Bleiklotz ausgelésten Sekundirelektronen als ,,Primirteilehen” gezdhlt 


!) B. Trumpy, Nature 141, 909, 1938. 
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wurden, war ein weiteres 8 em dickes Bleifilter iiber dem unteren Zaihlroh) 
angebracht. Mit der Anordnung der Fig. 1 ist also erreicht worden, dal di 
registrierten durchgehenden Teilchen alle der harten Komponente an 
vehoren, wihrend die Sekundiirteilchen die zwischen den Bleiplatten 
heobachtet werden, von der durchdringenden Komponente wesentlich iy 
dem oberen Bleifilter ausgelost sel mubten. Diese Sekundiirstrahlune 
steht wegen der erheblichen Dicke des oberen Bleifilters mit der primiire: 
harten Strahlung im Gleichgewicht. 

3. Resultate. Wenn die Kammer nicht abgeschirmt ist, treffem wir iy 
den eimzelnen Sektionen der Kammer auf je 100 durchgehende Priniir 
teilchen die folgenden Zahlen von Sekundirteilechen. 

In Sektion I: 26 
Il: 35 
III: 44 
IV: 48 
Schon die erste Betrachtung der Aufnahmen zeigt, dab ungefiihr 20 


bis 25°, ein recht verzweigtes Bild mit einer relativ hohen Anzahl von 





Fig. 2. Sekundirwirkung der weichen Strahlungskomponente. 


Sekundiirteilehen gaben. Es ist offenbar die weiche, stark sekundiirbildende 
Komponente, die sich in dieser Weise déubert. Die iibrigen Teilchen, die die 
Kammer durchqueren, geben entweder itiberhaupt keine sicht bare Sekundiir- 
wirkung oder sie sind nur von emer recht geringen Zahl von Sekundirspuren 
begleitet. Rund 31°, der Partikel gehen ohne sichtbare Wirkung durch 
die Kammer und die vier Bleiplatten hindurch. 

In Fig. 2 geben wir eim paar Aufnahmen von Strahlen mit. starker 
Sekundirwirkung. Es handelt sich hier offenbar um Elektronen, die sich 
durch einen MultiplikationsprozeB sehr rasch vermehrt haben. Die erste 
Abbildung stellt, wie man sieht, einen typischen Multiplikationsschauer dar. 

Die Versuche wurden dann mit der Anordnung der Fig. | wiederholt. 


In diesem Falle finden wir in Gegensatz zu der ersten Versuchsreihe, dab 
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die Zahl von Sekundirspuren in den verschiedenen Sektionen [ bis LY 
nahezu dieselbe ist. Diese Zahl liegt bei 17°, der durehgehenden Primiir- 


teilechen. Die Anzahl Primirteilehen, die ohne jede sichtbare Sekundir- 





Fig. 3. Sekundarwirkung Fig. 4. Multiplikationswirkung 
eines schweren Elektrons. eines schweren Elektrons 


wirkung die Kammer durchqueren, liegt in 
diesem Falle ber 40°,. 

In Fig. 3, 4 und 5 sind einige Auf- 
hahmen wiedergegeben, die die vewOhniliche 
Sekundirwirkung der harten Komponente 
der Ultrastrahlung demonstrieren. Die 
sekundiire Spur bildet in gewissen Fallen 
(Fig. 3) emen Zweig des Hauptstrahles: es 
kOnnen jedoch auch Elektronenpaare in 


einigem Abstand von diesem Strahl gebildet 





werden, wie aus Fig. 4 klar hervorgeht. Ein 


vewOhnliches Elektron, das durch die Fig. 5. Ein Kernprozes, 
, . . a : ": der von einem schweren 
lonisationswirkung emes harten Teilchens Elektron ausgelist ist. 


ausgelést wurde, hat durch Bremsung ein 

unsichtbares Lichtquant gebildet, das sich spiiter in em Elektronenpaar 
umgewandelt hat. Es kann auch der Fall eintreten, dal die Sekundiir- 
teilchen stark ionisierende Kernteilchen sind. In Fig. 5 ist ein Beispiel 


elmer einfachen Kernzertrimmmerung wiedergegeben. 


Bei weiteren Versuchen wurde das obere Bleifilter entfernt, wihrend 
dem unteren Bleifilter eine Dicke von 12 em gegeben wurde. Die Abziihling 
der Sekundarspuren zeigte, dab sie in diesem Falle in Hohe von etwa 13°, 
in allen Sektionen vorhanden waren. Die harte Komponente erzeugt also 


in Luft und in dem Dach iitber der Kammer eine geringere Zahl von Sekundiir- 
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teilchen als in dem Bleiklotz. In dieser Verbindung mub aber betont werden 
dali die in der Luft gebildeten Zerfallselektronen mit der angewandter 
Versuchsanordnung nicht zur Abzihlung kommen. 

4. Diskussion. Unsere Experimente haben gezeigt, dab bei gleich 
zeitiger Abzihlung der weichen und der harten Komponente der Ultra- 
strahlung die prozentische Anzahl der Sekundirteilchen sehr stark mit de: 
Dicke des Bleifilters anwiichst. Wenn die weiche Strahlung weefiltriert 
wird, ist diese Zahl konstant und betriigt fiir Blet etwa 17°%. Diese Zah! 
ist also fiir das Gleichgewicht in Blei zwischen der harten Strahlung und 
ihren Sekundirteilchen charakteristisch. Sie leet fiir die Luft und das 
Dach bei 13°). Mit Hilfe dieser Zahl und der bekannten prozentischen Zu- 
summensetzung der Ultrastrahlung aus weicher und harter Komponenty 
konnen wir jetzt die Zahl der Sekundiirteilchen ungefahr berechnen, dic 
von der weichen Strahlungskomponente allen ausgelést) werden. Wir 
finden, dab bei der weichen Komponente der prozentische Anteil an 
Sekundiirteilchen folvende Werte hat. 

In Sektion I: 64 

‘ II: 100 

: i Ill: 136 
‘i IV: 160 

Diese Tabelle gibt also die Zahl der Positronen und Elektronen an. die 
im Mittel durch 100 weiche ,,Primiirteilechen™ in 0,3, 0.6, 0.9 und 1,2 em Blei 
ausgelést wurden, jedoch sind die Zahlen wegen der recht kleinen ‘Tiefe der 
Kammer als Minimumswerte zu betrachten. Es liegt nahe, diese Zahlen mit 
der Bhabha-Heitlerschen Theorie der Strahlenmultiplikation zu ver- 
vleichen. In Fig. 6 sind die Resultate der statistischen Berechnungen vou 
Bhabha und Heitler als gestrichelte Kurven eingezeichnet. Diese Kurver 
veben die mittlere Zahl der Elektronen und VPositronen an, in welche sich 
ein Elektron oder Positron verwandelt, das auf eine Bleiplatte fallt. Fir 
verschiedene Energien des einfallenden Teilechens ist die mittlere Anzahl 
der Sekundiirelektronen als Funktion der Dicke der Bleiplatte angegeben?). 

Kin Vergleich unserer Resultate mit dieser Theorie kann aus mehreren 
Griinden nicht exakt durchgefiihrt werden. Erstens sind die Versuche ohne 
Magnetfeld ausgetiihrt worden, so dab die Mnergie der einfallenden Teilehen 
nicht angegeben werden kann. Zweitens gelangen in unserem Falle nur 


die eme 1.2 em dicke Bleiplatte 


Pied 


diejenigen Primiirteilchen zur Abzihlung 


1) Die theoretischen Kurven geben die Zahl der Elektronen und Positronen 
mit Energie > ) 107 Volt an. Die Zahl der Sekundiiren, deren Energie 
unterhalb der Grenze J) liegt. ist fiir kleine Bleischichten verhiltnismiabig 
gering |siehe N. Arley. Proc. Roy. Soc. London (A), im Erscheinen). 
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durchsetzt haben. In Fie. 6 sind unsere Versuchsresultate in der voll ein- 


vezeichneten’ Kurve wiedergegeben, wobei in’ Ubereinstimmune mit den 











theoretischen WKurven das a 
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Ultrastrahlung aus Elek- Plotendicke cmPb 
tronen und Positronen  be- Fig. 6. Gri6be der Multiplikationsschauer 


als Funktion der Schichtdicke fiir ver- 


stehen mub, und dab die- schiedene Anfangsenergien (nach Euler). 


jenigen Elektronen, die eine 

12cm dicke Bleiplatte durchqueren kOunen, eine mittlere Anfangsenergie 
besitzen, die etwas gvréber ist als 2,10° Volt. Dies scheint auch wut mut 
dem Energiespektrum der weichen Strahlung zu stimmen. 

Wir wenden uns jetzt der harten Komponente zu. Es bestehen zwingende 
Griinde fiir die Annahme, dab es sich in diesem Falle weder um gewohnliche 
Klektronen noch um Protonen handelt, wie zB. von Heitler') und 
Bhabha?®) klargelegt wurde. Neddermeyver und Anderson?) haben den 
Schlub gezogen, dab es sich um ein noch unbekanntes Teilchen handelt, 
dessen Masse zwischen der des Elektrons und des Protons liegt. Durch 
Beobachtungen der Bahnspuren dieser ,.schweren Elektronen am Ende 
ihrer Bahn hat man schlieben kénnen, dal die Masse dieser Teilechen wahr- 
scheinlich etwas mehr als das 100fache der Elektronenmasse  betriict. 
(Siehe z. B. Euler und Heisenberg, le.) In emer eben erschienenen 
Arbeit hat Bhabha®) dann die Anzahl der Sekundirteilehen (Elektronen 
und Positronen) berechnet, die in verschiedenen Materialien von den 
harten Teilehen durch Tonisation und eine folgende Multiplikation gebildet 
werden, und die sich im Gleichgewicht mit der harten Strahlungskomponente 
befinden. Die Berechnungen wurden fiir Teilechen, deren Masse das 10-, 100- 
und 1840 fache der Elektronenmasse betrigt, durchgefiihrt. Fiir das erst- 
genannte Teilehen spielt die Bremsstrahlung noch eine gewisse Rolle, bet 
den zwei letzten Teilehenarten kann aber dieser Prozel nicht mehr in 
Betracht kommen, so dab die Sekundiirstrahlen hauptsichlich der gewOhn- 


lichen Ionisation angeschrieben werden miissen. Die sekundiiren Elektronen 
1) W. Heitler. Proe. Roy. Soc. London (A) 161. 261. 1937. *) H. J. 


Bhabha, ebenda 164, 257. 1938. *)S.H. Neddermever u.€(. D. Anderson. 
Phys. Rev. 51, 884. 1937. 
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kéonnen dann bei hinreichender Energie Multiplikationsprozesse eimleiter 


(siehe Fig. 4). In Fig. 7 sind die Resultate von Bhabha schematiseh wieder- 


gegeben. Die Kurven geben die prozentuale Anzahl der sekundiiren Elek- 


tronen und Positronen als Funktion der Energie des einfallenden Teilehens. 


P Sie velten fiir das Gleichvgewicht in Ble 
% 


ae 


wo om die EKlektronemmnasse bedeutet. 
ln Falle 10 m sind die dureh Strahlune 
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vebildeten” Sekundirteilehen nach den 








> 
< 
S 
x > a 1640. Proton Angaben von Bhabha, mitgerechnet, 
S87 . me i 
$ Wenn wir jetzt dazu tibergehen, un- 
S : ees 
= 15+ sere Versuchsresultate mit diesen theore 
S ° = = 
N tischen Daten zu vergleichen, modchtern 
= 
i ag : 
v wir zuerst bemerken, dab em solcher Ver- 
st vleich nur recht grob sei kann, ts- 
hesondere deshalb, weil die Mnercie der 
0 . einzelnen einfallenden Teilehen nicht 
me 0° 9” 10” 9*® nV 7 
Energie der einfollenden Teilchen bestimmt werden kounte. Fi eine 
Fig. 7. Die Zahl der Sekundiar- vorliufige Orientierung ist es aber hin- 


teilchen, die von Primarteilchen 
verschiedener Masse und Energie 


in Blei ausgelist werden (nach der harten Komponente etwas niedriver 
Bhabha). 


reichend, ait) emer mittleren Enereie 


als 10! Volt zu rechnen. Dies bedeutet, 

dab in Fig. 7 die experimentelle Kurve, die die Anzahl der sekundiiren 
Klektronen der harten Strahlung angibt, durch das eingezeichnete Kreuz 
hindurehgehen mub. Aus der Theorie von Bhabha und der Lage dieses 
Punktes abt sich dann schlieben, dab die Masse der harten ‘Teilehen 
etwas grOober sem iub als das 1l00fache der Elektronenmasse. Hier mul 
betont werden, dab einige der abgeziihlten Sekundiarteilchen gewissen 
Kernprozessen zugeschrieben werden miissen. Die Anzahl der Sekundiir- 
teilchen dieser Art kann nicht genau angegeben werden. Sie mub aber 
verhiltnismiaibig klein sein, und kann den obigen Schlufi nicht dindern. 
Sowohl fiir den Fall 10m als 1840 m (Proton) liegt die theoretiseh zu 
erwartende Anzahl von Sekundirteilehen weit von dem = experimentellen 
Werte entfernt. In ersten Falle sollte man etwa 35, im letzten Falle etwa 
vier Sekundirteilchen erwarten. Unter keinen Umstinden kénnen aber 
diese Werte in Finklang mit den expertmentellen Ergebnissen gebracht 


werden. 


Bergen, Geophysikalisches Institut, im September 1938. 


und fir die Fille 10. 100 und 1S400 ww. 
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Diskussion der Neon-Entladung vom Standpunkt 
der unvollstandigen Gleichgewichte in der Saule. 


Von R. Rompe und M. Sechién, Berlin. 


Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 20. Oktober 1938.) 


Im Sinne der von uns frither mitgeteilten Theorie der positiven Siule der Nieder- 
druckentladung auf der Grundlage der ,,unvollstandigen Gleichgewichte’’ 
werden die vorliegenden Messungen der Abhingigkeit des Gradienten und der 
Lichtausbeute der Neonentladung von der Stromstiirke diskutiert. Wenn man 
von der gesamten Wirkleistung der Siule die Wirkleistung der sichtbaren und 
ultraroten Strahlung abzieht und die Differenz iiber der Klektronendichte 
auftrii¢t, sollte mit Ausnahme des Bereichs sehr kleiner Klektronendichten in 
erster Niherung eine Gerade zu erwarten sein, deren Neigung ein Mal fiir die 
Rekombinations- und elastischen Verluste der Siule und deren Schnitthdhe 
mit der Ordinaten ein Ma8 fiir die Leistung der Resonanzstrahlung ist. Die 
Elektronendichte wurde im Sinne der Langevinschen Forme! dem Quotienten: 
Stromstiirke durch Gradient proportional gesetzt. Bei etwa 80 v. H. der Mes- 
sungen wurde die lineare Abhaingigkeit gefunden. 


In einer vorangegangenen Arbeit (I)!) haben wir gezeivt, dab viele 
hisher unverstiindliche Eigenschaften von Niederdruck-Gasentladungen 
zgwanglos ihre Erklirune finden durch einen Siéiulenmechanismus, bet dem 
mit wachsender Leistung pro em eine Anniherung der einzelnen Energie- 
formen der Siiule an Gleichgewichtswerte stattfindet. Wir wollen dieses 
Verhalten kurz als ..unvollstiindige Gleichgewichte in der Siiule’ be- 
zeichnen. 

Wir sind in (I) von der Tatsache ausgegangen, dal die von der positiven 
Siiule nach auben in Form von Strahlung und Wirme abgegebene Leistung, 
die ,,Wirkleistung**, den Betrag des Gradienten bestimmt, und dab die von 
auben der Siiule zugefiihrte elektrische Leistung zuniichst auf das Elek- 
tronengas iibertragen wird. Die Klektronen tibertragen dann durch Stébe 
(elastische und unelastische) die Knergie auf die einzelnen Energieformen 
der Atome. Die gesamte in der Zeiteinheit durch Elektronenstébe auf das 
Plasma iibertragene Knergie bezeichnen wir als ,,Gesamtleistung’’. Die ein- 
zelnen Energieformen der Siule geben durch bestimmte Klementarprozesse 
(Emission von Strahlungsquanten, Rekombination von LIonen und Elek- 


tronen an der Wand), sowie durch Wiirmeleitung Energie nach auben ab. 


') R. Rompe u. M. Schén, ZS. f. Phys. 108, 265, 193s. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 
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Durch andere Elementarprozesse hingegen wird wiederum Energie auf das 
Elektronengas riickiibertragen. Die in der Zeiteinheit riickiibertragenc 
Energie nennen wir ,,Blindleistung*, und es gilt die Beziehung: Wirk- 
leistung — Gesamtleistung — Blindleistung. Wir kénnen nun die Elementar- 
prozesse, die sich im Plasma abspielen, dadurch zu ElementarprozeBzyklen 
ordnen, dai wir jeweils die Prozesse zusammenfassen, die zur Bildung oder 
Vernichtung eines bestimmten Zustandes innerhalb des Plasmas beitragen, 
und fiir jeden Zustand die Leistungsbilanz aufstellen. Sie besteht aus 
Gliedern, die die Hiufigkeit der zugehérigen Elementarprozesse und dic 
beim ElementarprozeB tibertragene Energie enthalten. Als Energieformen 
des Plasmas sind die verschiedenen Anregungszustinde der Atome, ihre 
mittlere kinetische Energie und die Konzentration der Ionen zu be- 
trachten, wobei man zwischen dem ersten und den héheren angeregten 
Zustiinden zu unterscheiden hat. Die Leistungseleichungen enthalten auber 
der durch Elektronenst6é{e zugefiihrten Leistung und dem Anteil des Zu- 
standes an der Wirkleistung als wesentliches Glied den Anteil an der ,,Blind- 
leistung’*, der aus den ,,inversen Prozessen’ besteht, deren Berick- 
sichtigung wegen des zweiten Hauptsatzes erforderlich ist (Prinzip des 
detaillierten Gleichgewichtes). Das Verhiiltnis der inversen Prozesse zu 
den Wirkprozessen ist ein direktes Mab fiir die Angleichung z. B. der 
,,Teiltemperatur ees Zustandes an die Elektronentemperatur. Die Ab- 
hingigkeit der Teilleistungen lassen sich grundsiitzlich als Funktion der 
Elektronendichte berechnen. Fiir ein vereinfachtes Modell der Edelgas- 
niederdruckentladung wurden die Rechnungen durchgefiihrt. 

Wir wollen in dieser Arbeit den Versuch machen, gewisse experimentel! 
zugingliche Folgerungen unserer Auffassung an Hand des fiir die Neon- 
Entladung vorliegenden Beobachtungsmaterials zu priifen. Die Neon- 
Niederdruckentladung ist sicher die am besten experimentell erforschte. 
Es existieren einmal die zuverlissigen Gradientenmessungen von Lompe 
und Seeliger!), Krefft und Seitz?), ferner Bestimmungen der Elektronen- 
temperatur von Seeliger und Hirchert?); schlieblich sind Lichtausbeuten 
von Arndt#), Krefft und Seitz gemessen worden. Aus diesen Messungen 
sind bekannt: 

Die Abhangigkeit der Wirkleistung von Stromstirke und Druck. 
sowie die Abhingigkeit der Wirkleistung der sichtbaren Strahlung von Strom- 


')A. Lompeu. R. Seeliger, Ann. d. Phys. (5) 15, 300, 1932. —-*) H. Krefft 
u. K.O. Seitz, ZS. f. techn. Phys. 15, 556, 1934, sowie unveréffentlichte Mes- 
sungen. — *) R. Seeliger u. R. Hirchert, Ann. d. Phys. (5) 11, 817, 1931. 
') W. Arndt, Licht und Lampe 21, 19—22, 1982. 
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stiirke und Druck. Wir wollen im folgenden zeigen, dali sich aus diesen 
Messungen im Rahmen unserer Vorstellungen durch eine geeignete Aus- 
wertung der Gradientenmessungen eine sehr einfache Darstellung der 
Leistungsbilanz der Neonentladung ergibt. 

Wie wir in (1) gezeigt haben, bestehen fiir die wichtigsten Wirkletstungen 
der einzelnen Energieformen einfache Abhiingigkeiten von der Klektronen- 
konzentration. Diese sind: 


Ly, = const (1) 


fir Knergieformen, fiir die das detaillierte Gleichgewicht schon weitgehend 
erfiillt ist, d. h. eme Angleichung der ,,‘Teiltemperatur™ an die Klektronen- 
temperatur und damit eine ,,Sattigung™ eimtritt und 

L Ww N, (2) 
fir Knergieformen, fiir die die Wechselwirkung mit der Umgebung und die 
Wirkleistung so grob ist, dab selbst bei groben Stromstiirken eme Anniherung 
an das detaillierte Gleichgewicht nicht eintritt. Zu den Knergieformen, die 
der Beziehung (1) gehorchen, gehért, wie wir in (I) gezeigt haben, die 
Emission aus dem ersten angeregten Zustand bei nicht zu medrigen Werten 
der Elektronenkonzentration, fiir (2) kann man die Wiarmeentwicklung 
durch elastische St6be, die Rekombinationsverluste an der Wand oder die 
Kmission der Resonanzstrahlung bei niedrigen Werten der Elektronendichte 
anfiihren. (Abhangigkeiten von der Form: L,.~ N? spielen, wie man aus 
der durehwee fallenden Charakteristik der betrachteten Entladung sieht, 
in unserem Fall keine Rolle). 

Um an Hand des vorlegenden experimentellen Materials zu emer Dar- 
stellung als Funktion der Elektronenkonzentration zu gelangen, miissen wir 
den Zusammenhang zwischen Klektronendichte N, und Stromstirke kennen. 
Wir setzen: 

J 


N, 
e-b-G-ar’ 


(3) 


wobei b die Elektronenbeweglichkeit ist. Wir wollen annehmen, dab die 
Beweglichkeit: unabhiingig ist von G, also etwa die Langevinsche Form 
besitzt. Vorweg kénnen wir bemerken, dab sich diese Annahme innerhalb 
des untersuchten Druck- und Stromstiirkebereiches bestitigt. 


Wir tragen nun die gesamte Wirkleistung / J-G in Abhingigkeit 


— 

von N,, doh. J/G auf, desgleichen die ebenfalls gemessene Wirkleistung 
dl. x 

d (J/G) 


wachsendem J/G rasch abnimmt, in unserem Mebbereich jedoch noch 


der sichtbaren Strahlung L,,. Es zeigt sich hierbei, dab mut 


23* 
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nicht 0 wird. Wir ersehen daraus, dab die Besetzungszahlen der Ausgangs- 
terme der sichtbaren Emission sich noch keineswegs durch die Elektronen- 


temperatur nach der Beziehung: 


V ed 

4v, T, 

—— ——€ (4) 
(7, Klektronentemperatur) berechnen lassen, da der beim detaillierten 
a? ° . dLy, . Ser 
Gleichgewicht auftretende und durch ——~* = 0 gekennzeichnete Siitti- 

ot 7) dl 
cungszustand noch nicht erreicht ist. Die Abnahme von 1G) mit wach- 
(J/G 


sendem JG zeigt jedoch bereits die Zunahme der inversen Prozesse, mithin 
also eine Anniiherung an das Gleichgewicht (4) an. Diese Knergieform be- 
findet sich demnach in einem Ubergangsstadium zwischen (1) und (2), so 
daf wir sie nicht zur Bestitigung dieser Beziehungen ausnutzen kénnen. 

Nach Abziehen der Leistung der sichtbaren Strahlung enthilt die Siule 
im wesentlichen nur noch folgende Energieformen: 

1. Resonanzstrahlune, 

2. L[onisationsenergie, 

3. Kinetische Energie der Neon-Atome. 

Uber diese drei Energieformen lassen sich im Rahmen unserer Vor- 
stellung genaue Angaben machen. | 

I. Die Resonanzstrahlung ist bei den vorliegenden Drucken mit Sicher- 
heit infolue der intensiven Reabsorption und der Hiiufigkeit der St6be 
2. Art in dem durch Gleichung (1) angegebenen Zustand. Kinen experimen- 
tellen Beweis daftir ergeben die Messungen von Kopfermann und Laden- 
bure!). Thre Wirkleistung in Abhingigkeit von N, bleibt also konstant. 

2. Die Wiairmeentwicklune (kinetische Knergie der Neonatome) durch 
elastische StObe ist mit Sicherheit 1m Zustand (2); hierfiir ist ein direkter 
Beweis in der groben Differenz zwischen Elektronentemperatur und der 
Gastemperatur zu erblicken. Lhre Wirkleistung nimmt mit N, linear zu. 

3. Fiir die Ionisationsenergie wilt dasselbe wie fiir die kinetische Energie 
der Neonatome. Ein direkter Bewets hierfiir ist die bekannte Tatsache, dab 
bei einem Druck von | Torr und einer Klektronentemperatur von ~ 20000° 
normale Ne-Atome noch in iwberwicgend:r Anzahl vorhanden sind. (Im 
thermischen Gleichgewicht wiirde das Verhiltnis Nj zu No. bel 


200009 und 1 Torr 20:1 sem!) Wir kOnnen also annehmen, dab die Grobe 


') H. Kopfermann u. R.Ladenburg, ZS. f. Phys. 65, 167, 1930; 
Naturwiss. 19, 513, 1931. 
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Ly, — Ly, hinsichtlich ihrer Abhingigkeit von N, einen linearen Verlant 


hat, und dafi dieser, falls unsere Annahme hinsichtlich der Beweelichkeit 


zutrifft, auch fiir die Abhingigkeit von J/G gilt. Ks mub demnach fiir 


den Zusammenhang von 1.,,.—- Ly, und J/G bei konstantem Druek und 
Rohrradius gelt en: 
l I +. | : ; 
"WO ‘Ws a — i -4. (s) 
G 


wobei @ und ») Konstanten sind; a ist die Leistung, die fiir héhere Wert. 
von J/G die Siiule in Form von Resonanzstrahlung verlibt. 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen das Ergebnis der Auswertung. Insgesamt ist 
unsere Vorhersage bei 80°, der untersuchten Fille erfiillt und somit dic 
Grundlage unserer Theorie — innerhalb des untersuchten Druck- und Strom- 
stiirkebereichs — fiir Neon sichergestellt. 

Gleichzeitig ergibt sich hieraus, dab die Darstellung der Gradienten- 
messungen in der wblichen Form (Gradient iiber Stromstirke) durch die den 
Vorgiingen in der Siiule besser angepabte und leichter auszuwertende Dar- 
stellung: Leistung (— Gradient - Stromstiirke) iiber der Klektronenkonzen- 
tration zu ersetzen ist. Dabei ist in dem offenbar sehr weiten Giiltigkeits- 
bereich der Langevinschen Beziehung die Elektronenkonzentration bet 


konstantem Rohrradius dem Quotienten: Stromstirke durch Gradient 


proportional. 

















Neutronen der kosmischen Ultrastrahlung. 
Von Erwin Fiinfer. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 27. Oktober 1938.) 


im AnschluB an frithere Versuche des Verfassers, die zum Nachweis von lang- 
samen Neutronen in der Atmosphiare gefiihrt haben, wird die Héhenabhingigkeit 
des Effektes untersucht und ein auberordentlich starker Anstieg mit der Héhe 
gefunden. Damit ist der Zusammenhang mit der kosmischen Ultrastrahlung 
vesichert. Es wird auberdem gezeigt, dab die Neutronenintensitiit von Materialien 
abhingig ist, die sich in der Umgebung des Zihlrohrs befinden. 


A. Hinleitung und Apparatur. Im letzten Jahre hat der Verfasser iiber 
Versuche berichtet!), die zum Nachweis von langsamen Neutronen in der 
Atmosphire fiihrten. Kin groBes Proportionalzdihlrohr, das innen mit einer 
Borschicht ausgekleidet war, ergab hinter einem allseitigen Panzer yon 
Borax weniger Teilchen als im unabgeschirmten Zustand. Dieses Verhalten 
zeigte das Vorhandensein langsamer Neutronen, die auf dem Wege iiber die 
Bio (n, a) Liz-Umwandlung vom Proportionalziihlrohr geziihlt wurden. 
Durch den Boraxpanzer werden langsame Neutronen praktisch vollkommen 
absorbiert, wie ein Versuch mit einer Rn-Be- Quelle zeigte. Durch Kontroll- 
messungen auBerhalb wurde festvestellt, dal diese Neutronen nicht durch 
die im Institut vorhandenen radioaktiven Priiparate erzeugt werden. 
Ebenso war es auf Grund einfacher Uberlegungen mit ziemlicher Sicherheit 
modglich, den Gehalt der unmgebenden Materie an radioaktiven Substanzen 
als Ursprung dieser Neutronenstrahlung auszuschlieben. 

Obwohl so ein Zusammenhang der beobachteten Neutronen mit der 
kosmischen Ultrastrahlung sehr wahrscheinlich gemacht war, so waren 
natirlich zur endgiiltigen Sicherung dieser Tatsache zuniichst Messungen 
iiber die Beeinflussung der Strahlungsintensitét durch umgebende Materie 
und besonders iiber die Abhingigkeit von der Héhe nétig, die nun unter- 
nommen worden sind. Inzwischen hat auch Schopper*) langsame Neu- 
tronen in borhaltigen photographischen Emulsionen gefunden. Der Anstieg 
mit der Héhe ist jedoch bei ihm sehr gering. 

Die schon friiher verwendete Apparatur wurde im Prinzip beibehalten 
und leicht mitfiihrbar gestaltet. Das Proportionalziihlrohr besab eimen 


Durchmesser von 8 em, eine Linge von 50 em und war mit Argon gefiillt. 


1) BE. Fiinfer. Naturwissensch. 25, 235, 1937. — *) E. Schopper, ebenda 
25, 557, 1937. 
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Der Proportionalverstirker wurde vollstiindig auf Batteriebetrieb um- 
gestellt und mit dem Zihlrohr zu einem Agegregat zusammengebaut. Als 
Hochspannungsquelle fanden zwei Pertrix-Anodenbatterien von je 540 Volt 
Spannung Verwendung. Die Registrierung der Teilchen erfolgte mit einer, 
automatischen Zihlwerk von klemem Strombedarf nach Regener. Durch 
eingehende Messungen wurde die Apparatur auf konstantes Arbeiten 
veprift. Wihrend der drei Monate, die die Versuche andauerten, hat sich 
an den Zihlbedingungen nichts geindert. 

B. Beeinflussung durch Materie. Schon in der ersten Mitteilang wurd 
gezeigt, dab eime Verminderung der Neutronenintensitit auftritt, wenn 
statt hinter einer Betondecke hinter dreien gemessen wird. Dieser Umstand 
schliebt die Méglichkeit, dab die Neutronen von natiirlich radioaktiven 
Substanzen der Umgebung erzeugt werden, weitgehend aus. Um Material- 
einfliisse zu untersuchen, wurde die Apparatur unter freiem Himmel aut 
der Plattform des Institutsturms aufgebaut. Die Ergebnisse zeigen die 
Tabellen la und 1b. 

Tabelle la. 





Im Zimmer hinter einer Betondecke 


Zahler mit 





allseitig Borax Zihler unbedeckt 6 cen Pavettin 
Teilchen/Minute. ... . 9,2 + 0,1 10,48 + 0,12 10,5 + 0,1 
Neutronen, Minute... . 1,28 — 0,16 1,3 + 0,14 


Tabelle Lb. 





Auf der Plattform des Institutsturms 





Uber dem Zihler 





allseitig Zihler 
Borax unbedeckt 


1 em Paraffin | 4 em Paraffin 2em Holz 


Teilchen/ Minute 9,15+-0,05 9.8 +0,08 10,45+0,1 104 40,1 10,42+0,07 


Neutronen/ Minute 0,65+0,1 13 +0,12 1,25+0,12 1,27+0,09 


Die Tabelle la gibt zunichst zum Vergleich die Messungen im Zimmer 
wieder. Eine Beeinflussung des Effektes durch iiber den Zihler geschichtetes 
Paraffin liBt sich nicht feststellen. In der zweiten Spalte der Tabelle 1b 
steht das Ergebnis der Messung mit unbedecktem Zihler im Freien. Es 
zeigt sich eine sehr deutliche Abnahme der Neutronenintensitit gegeniiber 
der Messung im Zimmer. Uberraschend ist jedoch die Tatsache, daB diese 
Abnahme bereits durch 1 em Paraffin iber dem Zihler wieder kompensiert 
werden kann (Spalte 3). Die Abmessungen der Paraffinschicht, die dicht 


iiber dem Zihlrohr lag, waren 25 x 60cm. Eine weitere Steigerung der 
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Intensitat durch Vergroferung der Paraffinschicht ist, wie Spalte 4 zeigt, 
nicht modglich. Die Messungen wurden noch bis zu Wasserschichten von 
45 em Dicke tiber dem Zihler fortgesetzt, ohne dab eine mebbare Anderuny 
der Neutronenintensitit emtrat. Den gleichen Effekt (Spalte 5) bringt eine 
diinne Holzschicht hervor, nicht dagegen eine Bleischicht von 2 em Dicke. 

Die eben beschriebenen Versuche sind nur vorbereitender Art wewesen, 
um tiber Materialeinfliisse im allgemeinen fiir die HGhenmessungen orientiert 
zu sein. Zu weiteren Untersuchungen reicht die mit der jetzigen Apparatur 
erreichbare Intensitét in GieBen nicht aus. Eingehende Messungen iiber 
diese wichtigen Zusammenhiange sind jedoch mit einer Apparatur gesteigerter 
Kmpfindlichkeit in Gang gesetzt worden. Der Effekt hiingt jedenfalls in 
starkem Mabe von dem Vorhandensein von Materie in der Umgebune ab. 
Die Tatsache, dab schon lem Paraffin zur Siattigung ausreicht, libt es 
aber als unwahrscheinlich erscheinen, dafi man es hier mit der Abbremsung 
schneller, von oben einfallender Neutronen in wasserstoffhaltigen Sub- 
stanzen zu tun hat. Es soll daher bis zur weiteren Klirung durch die an- 
gefangenen Versuche nur die Vermutung ausgesprochen werden, dab hier 
moglicherweise ein neuartiger Sekundireffekt einer Komponente der Ultra- 
strahlung vorliegt, bei dem Neutronen geringer Energie entstehen. Kern- 
verdampfprozesse, wie sie von Blau und Wambacher') in der photo- 
vraphischen Platte beobachtet wurden, sind hier in hohem Mabe in Betracht 
zu ziehen. 

('. Hohenmessungen. Die Héhenmessungen wurden unternommen, um 
den Zusammenhang mit der kosmischen Ultrastrahlung endgiiltig sicherzu- 
stellen. Sie wurden ausgefiihrt -auf dem Hoherodskopf im Vogelsberg 
(780m), dem Feldberg im Schwarzwald (1300 bis 1500 m) und der Zug- 
spitze (2650 m). Aus technischen Grinden wurden nur 2 MeBpunkte jeweils 
ausgefiihrt : Bei dem einen befand sich das Zihlrohr unabgeschirmt in einem 
Holzverschlag von 1,5 bis 2em Dicke, die zur Siittigung nach den Mes- 
sungen in Gieben (vgl. Absechnitt B) ausreicht: bei dem anderen wurde 
der Zihler allseitig mit 0,6 em dicken Boraxplatten abgeschirmt. In Tabelle 2 
sind die Resultate siimtlicher Messungen vereinict. 

Spalte 1 und 2 der Tabelle stellen die miniitlichen Teilechenzahlen der 
beiden Mebpunkte dar, wihrend die dritte Spalte die als Differenz dieser 
Zahlen gewonnene Neutronenintensitit in den verschiedenen Hohen enthilt. 
Aus den Spalten 2 und 3 ist eine auBerordentlich starke Zunahme der 


Neutronenintensitit mit der Héhe zu entnehmen. Daf auch die Zahlen der 


1) M. Blau u. H. Wambacher, Nature 140, 585, 1937. 
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Tabelle 2. 





Borax allseitig 


GieBen 160 m 9,15 + 0,05 


Hoherodskopf 780m. . . 9,2 + 0,3 
Feldberg 1280m .... 90 + 0,3 
Feldberg 1500 m a 

Zugspitze 2650m ... . 10,0 + 0,18 


Spalte 1 eine leichte Zunahme zeigen, rihrt sicher davon her, daB di 
beiden Stirnseiten des Zihlrohrs nicht mit Borax abgeschirmt waren. Di: 


Zunahme ist viel gréber, als man sie vom Gesamtgemisch der kosmischen 


15-—2¢em Holz 


allseitig 
10,42 — 0,07 
113 + 0,2 
12,2, + 0,15 
13,4 + 0,15 
19,8 + 0,18 


Neutronen 
pro Minute 


1,27 + 0,09 
2,1 + 0,36 
3,2 + 0,3 
4,2 — 0,2 
9,8 — 0,25 





Ss 


Neutronen/min 
& 





® 
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Fig. 1. 
Kurve’ I: Anstieg der Neutronenintensitat. 
Kurve II: Anstieg der Gesamtintensitét der 


kosmischen 


$60 mamig 


Strahlung nach 


Messungen mit der Ionisationskammer in willkirlichen Einheiten. 
Kurve III: Anstieg der Schauertatigkeit nach Koinzidenzmessungen in willkiir- 


lichen Einheiten. 


Strahlung her kennt. In der Fig. 1 ist als Kurve I der bei unseren Ver- 
suchen gemessene Intensitatsverlauf der Neutronen als Funktion des Luft- 
drucks aufgetragen. Zum Vergleich ist eine Kurve II beigegeben, die den 
Intensititsverlauf der gesamten kosmischen Strahlung nach Messungen 
von Bowen, Millikan und Neher!) zeigt, und eine Kurve III, die den 


Intensititsverlauf der Ultrastrahlungsschauer mit der HOhe nach Koinzidenz- 


messungen von Johnson*) wiedergibt. 


Durch die starke HOhenabhingigkeit des Neutroneneffektes ist zunichst 
gesichert, dali es sich um einen Bestandteil der kosmischen Strahlung 


1) I. S. Bowen, R. A. Millikanu. H. V. Neher. Phys. Rev. 44, 246, 1933. 
— *) Th. H. Johnson, ebenda 47, 318, 1935. 
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nandelt. Dariiber hinaus ist aber festzustellen, dab es sich hier um einen 
st rahlungsanteil handelt. der sich anders verhiilt als die (resamtst rahlune 
ind die schauererzeugende Strahlung. Denn sowohl die Kurve der Gesaimt- 
strahlung als auch die Kurve der Schauertitigkeit zeigt einen wesentlich 
-<chwicheren Anstieg mit der Héhe. Nur die Hiiufigkeit der Hoffmann- 
schen St6Be scheint nach Messungen von C. G. und D. D. Montgomery! 
einen ahnilich starken Anstieg zu zeigen. 

Die Messungen des Abschnitts B legen die Annahme nahe, dab die 
vemessenen Neutronen durch Sekundirprozesse emer Komponente der 
kosmischen Strahlung entstehen. Unter der Voraussetzung, dab die 
VNeutronenzahl ein Mab fiir die Intensitat der auslOsenden Strahlung ist, was 
z. B. bei Kernverdampfprozessen sicher zutreffen diirfte, laBt sich dann ein 
Absorptionskoeffizient fir diese Komponente aus der gemessenen Hohen- 
kurve berechnen. In logarithmischer Darstellung ergibt die Kurve eine gute 
Gerade, die zu einem Absorptionskoeffizienten von O.,l em-! He fiihrt. 
Dieser Wert steht in bemerkenswerter Ubereinstimmung mit dem fiir die 
weiche Komponente der Ultrastrahlung gefundenen A bsorptionskoeffizienten 
nach Pfotzer*), der aus der Analyse der mit der Koinzidenzimethode ce- 
messenen Hohenkurve den Wert 0,115 ¢m-! He findet. Man mub jedoch 
bel solehen Kombinationen vorsichtig sein, solange die Natur dieses neuen 
Effektes nicht geklirt ist. Nehmen wir an, daf es sich um emen Sekundir- 
effekt einer Komponente der Gesamtstrahlung handelt, so wird die Hohen- 
abhingigkeit je nach der MeBmethode verschieden aussehen koOnnen. Die 
Energie der Komponente wird in verschiedenartigen Sekundirprozessen 
aufgebraucht, deren Haufigkeit in verschiedener Weise von der Primiir- 
energie abhingt. Greifen wir nun durch unsere Mebmethode, wie es hier 
veschehen ist, einen bestimmten SekundirprozeB zum Nachweis der Kom- 
ponente heraus, so wird sich die Héhenabhingigkeit anders darstellen als 
dann, wenn zur Messung z. B. die Primirionisation herangezogen worden 
wire. Darauf hat besonders Swann?) zur Deutung der HOhenabhingigkeit 
der Schauer hingewiesen. Eine solche selektiv ansprechende Mebimethode 
laBt aber die Hoffnung bestehen, daB es méglich sein wird, mit ihrer Hilfe 
das Strahlungsgemisch der Ultrastrahlung weiter zu zerlegen und getrennt 
zu erforschen. 

Zusammenfassung. Im Anschlub an frithere Versuche des Verfassers, 


die zam Nachweis von langsamen Neutronen in der Atmosphire fihrten, 

1) C.G. u. D.D. Montgomery. Phys. Rev. 47, 429, 1935. — *) Georg 
Pfotzer. ZS. f. Phys. 102. 41, 1936. — *) F. G. Swann, Phys. Rev. 46, 
828, 1934. 
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wird untersucht, inwieweit Materialien in der Umgebung des Neutrone:- 


zahlrohrs die Zahl der gemessenen Neutronen beeinflussen. Es wird ei 


starker, in seinen Einzelheiten aber noch nicht geklarter EinfluB festgestell:. 


Durch Messungen in verschiedenen Hoéhen iiber dem Meeresnives 


wird ein auberordentlich starker Anstieg der Neutronenintensitaét mit dv 


Hohe gefunden und so der Zusammenhang mit der kosmischen UItr; 


strahlung gesichert. Es ergab sich z. B. in 2650 m Hohe fast die achtfach 


Intensitiéit gegeniiber 160m Hodhe. Dieser Anstieg ist starker als man ihn 


von der Gesamtintensitaét der kosmischen Ultrastrahlung und auch die 


Schauertitigkeit her kennt. 


Die vorliegenden Versuche sind durch ein Sachkosten-Stipendium der 
William G. Kerekhoff-Stiftaung in Bad Nauheim ermdéglicht worden, der 


ich dafiir zu tiefem Dank verpflichtet bin. Ebenso danke ich der Direktion 


der Bayrischen Zuspitzbahn A.-G. in Garmisch fiir eine Fahrpreisermaibiguiy 
und der Direktion des Schneefernerhauses fiir die bereitwillige Unterstiitzuny, 
die sie mir zuteil werden lieb, 


Giefen, Physikalisches Institut der Universitit. 
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Uber die Ablenkfehler von elektrischen und 
magnetischen Ablenksystemen. 


Von Walter Glaser in Prag. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 10, September 1938.) 


ie im Kathodenstrahloszillographen auftretenden Ablenkfehler werden in 
\bhingigkeit von der Gestalt des Ablenkfeldes bestimmt und diskutiert. 


An die Ablenkung des Kathodenstrahles in Braunschen Rohren 
stellt man folgende grundsitzliche Forderungen: 

1. Die Ablenkung soll streng proportional sein der Ablenkspannung 
bzw. bel magnetischer Ablenkung — dem Ablenkstrom. 

2. Der Schreibfleck, welcher 1m unabgelenkten Zustande .,punkt- 
formig’ ist, soll auch im abgelenkten Zustande punktfOrmig bleiben. 

Beide Forderungen lassen sich in der Praxis bel gréberen Ablenkungen 
nicht streng verwirklichen, sondern es treten sowohl Abweichungen von der 
Proportionalitiit, wie auch Fleckverzerrungen auf. Man wird sich daher 
Iragen: Wie lassen sich die einzelnen Ablenkfehler elnteilen, Wile hingen 
sie von den Ejigenschaften der ablenkenden Felder ab und wie hat man 
schhieBlich diese zu gestalten, damit die Fehler moglichst kleim werden. 
Die folgende Arbeit befaBbt sich mit der Kennzeichnung und Berechnung 
der Ablenkfehler eines Ablenksystems, bel welchem Wn allvemeinsten 
Falle elektrostatische und magnetische Ablenkung gleichzeitig vorhanden 
sein kénnen. Zunichst wird die allgemeine Gestalt emes elektrischen und 
Inagnetischen Ablenkfeldes berechnet. Dann werden die bewegungs- 
sleichungen der Elektronen fiir das berechnete Feld aufgestellt, mit ihrer 
Hilfe die emzelnen Ablenkfehler bestnnmt und schlieblich die durch sie 
hedinete Veriinderung der Ablenkung und des Schreibfleckes kurz dis- 
kutiert. 

Uber die Ablenkfehler legen unseres Wissens bis jetzt nur zwel kurze 
\rbeiten vor, welche mn Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Aachen entstanden sind. Fine experimentelle von Deserno! 
und elne theoretische von Walraff? m Beide hbehandeln ellen Spezialfall, 


auf den wir weiter unten zu sprechen kommen?). Gleichzeitig mit dieser 


1) P. Deserno. Arch. f. Elektrotechn. 29. LS, 1938. — : x. Walraff, 
ebenda 29, 351, 1938. — 3) Inzwischen ist eine ausfiihrliche Arbeit von 
\. Recknagel iiber den Ablenkkondensator (ZS. f. Phys. 111, 61, 1938) 
erschienen. (Zusatz bei der Korrektur am 6. November 1938. 
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Arbeit und von ihr unabhingig erscheint eine Behandlung der magnetische: 
Ablenkfehler von Wendt, in welcher nach emer etwas anderen Method. 
die magnetischen Ablenkfehler bestimmt, ausfiihrlich diskutiert und auc} 


expermmentell nachgewiesen werden. 


I. Das elektrische Ablenkfeld. 
Das elektrische Ablenksystem wird durch zwei einander gegeniiber- 
stehende Platten nach Art der Fig. 1 gebildet. Wie man der Figur ummnittelba: 
entnehmen kann, wird das elektrische Feld folgende Symmetrieeigenschafte, 


hesitzen: 


I, (a, y) —Kh,(— 2, y): H, (2, y) = EK, (x, — 2), | 
E,(z,y)= E,(--2,y); E, (2, y) = Ey (z, — y), 
E, (z, y) = K,(— 2z.y); HE, (2, y) = — E, (x. — y). 
Ist mp (x, y, 2) das elektrische Potential, so gilt wegen 
, O@ , Oy : O 
oe a ee: a er 
Ox Oy Oz 
auf Grund von (1) 
Pl\rt,y)= Pl(—Z,Yy)s Pl(zr.y) = — YP (zr, — Y). 3) 


Dies erfordert fiir das Potentialfeld des Ablenkkondensators den Ansatz 
P= My y+ Py, y+ Ds Pt Dy, Ay +e, 2 P+ D5 yrs ---, (4) 


wobel My,°-- bestimmte Funktionen von z darstellen. Das Potential mut 
nun der Gleichung 

rp gp . ®@ ' 
= >> —. ——~ = 0 (5) 
Ox oy 02 
geniigen. Wenn man sich in (4) auf die Glieder dritter Ordnung beschriankt, 


folet daraus 


~— i 2P,, - 6 Pos (). (6) 

Die ,ablenkende* Y¥-Komponente £, des Feldes lautet nach (4) und (2) 
OY 

« — qau= 2 2 rf 

i, = - ay —®,, —@,, 2° —39,, y’... (7) 

Setzt man — M), = Ey und — ®,, = } Fy, so erhilt man auf Grand 


von (6) we : 
8 Do, = 4 (Ky + £,), 


so dab die Y-Komponente /, gegeben ist durch 
i 


, My 2 vi , ‘ 
Vv Eo | } hh, a —_ 3 (Eo - Fy) y? = i ee .. Q) 


wobel die Punkte Glieder vierter und héherer Ordnung andeuten. 











il 


‘VO 
Au 


soll 
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Das gesuchte Potential mit den Symmetrieeigenschaften (2) ist also 
lurch folgende Gleichung gegeben: 

q | fo } | OP x Y- ' (Ey +. Bg) y ee 4) 


vobel die Koeffizienten ky und hi, ihre Bedeutune durch das als cegeben 
mu betrachtende Ablenkfeld £, von Gleichung (8) erhalten. In Gleichung (9) 


sollen die Punkte Gheder fiinfter und héherer Ordnung andeuten. 


























Pana iH 


2. Las magnetische Ablenkfeld. 


Wie man der Fig. 2 entnehmen kann, hat das magnetische Ablenkfeld 


folvende Svinmetrieeigenschaften : 


H,, (2, y) H, (— ©, ¥); H, (2, y) H, (z, Y). | 
H,, (x. y) H,(— x,y): H, (a2, y) - H, (2, y). 10) 
H, (2, y) H. (— x,y): H, (x, y) H, (2, — y). 


Da sich das Magnetfeld aus dem Vektorpotential YW nach den Formeln 


OA, OA 


H. = i e ; ££ y 


*- 








OA, OA 
A a 


: -- * (11) 
Oy Oz Oz Ox 2 


berechnet, folgen fir die Komponenten des Vektorpotentials aus (10) und 


11) folgende Bedingungen: 


A, (x, y) A. (— 2, y): A, (27, y) 4, (a, y), | 

y (2s Y) A,(— 2 9); Ay (2, 9%) A, (Zz, ¥), | 2) 

Aa (Zz, ¥) A,(—az,y): <A, (zy) 4, (z, y). 

Diese Gleichungen erfordern — wenn man Glieder fiinfter Ordnung nicht 
mehr in Betracht zieht — fir die GréBen A,. 4,, 4. den Ansatz 
A, = 4, 2y + a3, Py+a,,ry¥+::-, | 

» ° ° ») ’ ‘ 
A, boo oo r + bos y* + Dso x boo ry" + Yo, y* (13) 


» € 
A, Cor Yt Ca, TUT Cos nes 
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Beschrankt man sich auf Ghieder dritter Ordnung. so fuhrt die Bedingun: ’ 
- 0A, aA, OA, 
div A = ee: Fe (14 
OL Oy Oz L 
zu P 
f — 2 bh 7 Gi = 0. (15 
Die Bedingungen 
1 YI 0 
é reebe l 
j, +. 2 h. 9}, — (). 
” . j 16 
C¢,, + 2c, +6c¢ 0. 
Die Gleichungen (15) und (16) gestatten 4,,+ beg und ¢g, zu eliminieren 
So folgt is auf Ghieder vierter Ordnung 
A. — 2} Te ui, 
- ‘ f 
] »} 2 2 
a. b,, — 40) 2boo) 2? + hyo y 17 
| — — tte, +6Q,; ryt | 
. } ae : B88 , 7 
Aus (11) findet man auf Grund von (17) far die ..ablenkende* Feldkompo- 
nente A. 
H. — - — & (¢,,. <6, + 66, —2b,,.) 2° + Be — bos y? + --- Ts 
” . 
Schreibt mat ' 
( > an 4 — H . 
' 14 
i te on 
SO folet 
¢,, + 6¢,,—b%, —24,. = H, + Aa. 0) 
und A. erhilt die Gestalt 
H, = H,+13 H,y —i(H, + H,)2r +. 2] 


Die Gleichungen (17) kénnen nun noch 


wenn man bedenkt. dab das Magnetfeld ungejndert ble 


bedeutend 


vereinfacht werden. 


abt. wenn ma! 


zum Vektorpotential YW noch den Gradienten grad y eines Skalares y addiert. 


W ist ja durch § 


bestimmt. da rot grad 0 ist. 


Man wahlk 


x — ».. witha ( s = et » h, ) 


rot UW nur bis auf einen willkiirlichen Gradienten grad 7 
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Addiert man 


schheBlich zu 


A, 
A, 
A, 


Wenn man hier die Bezeichnungen 


— ern 
= 4 (Co, == 0, 


= (Co, — bo) y+ J (2 b,» — 6¢, 
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nun zu A, die Grébe 07 dz, zu A, die Grobe d7 dy und 


A, die Grobe OY Oz. sO folet 


2 | | 


isu | 23 


einfiihrt. folet endgiltig fiir das 


a) z 


l1/2Qn 3 
3 (3Cos — boo y 


‘ 
« 
7k 2) Bee 


19 


magnetische Ablenkfeld 


0) 


i= 


1 H, 


Gslieder vierter Ordnung). | 


0 r Gheder vierter Ordnuny). 24 


y¥— 4H, ry ~— 3H, oy — (Glieder finfter Ordnung | 


3. Lie  .adeale* Strahlablenkuna. 


Im elektromagnetischen Feld € und § lauten die Bewegungsgleic 


hungen 





far Elektronen der Ladung —e (& e') und der Masse m 
dv _ . ‘ 
mi =—_—_ -— f \r — D Sy). 2 


dt 


Mittels des Energiesatzes 





e(U+q F 


wobei U die Anfangsenergie der Elektronen bedeutet. kann man di 


eliminieren und die Elektronenbahnen auf folzende Art darstellen. Man 
Ssetzt 
: 2m _. i Sa - ; 
P= | U + o)(l + 2’? + y'*) — A,z — Ay’ — A, 
‘ — 
af 
F dz ‘ dy 
= |= _ _ — — 
dz : , dz 





und erhalt die Bahngleichungen in der Gestalt 


OF da oF 


dz dz dy’ 


d 


dz 


aF 
a zr’ 


OF 
oY ; 
ue nschaft 


oder man kann sie auch durch die Extremale 


| Fd: — Extremum 


kennzeichnen. 
Die Funktion F soll nun fiir das vorhegende elektromagnet! 


feld berechnet werden. indem man fiir @ und Wf aus (9) und 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 111. 
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Da man die Funktion F mit einer beliebigen Konstanten multiplizieren 


darf. ohne dafi man an den Bahngleichungen (28) etwas dindert. wollen wir 





1) foleenden diese Funktion durch den | , _-fachen Wert ersetzen. 
2m 
aber weiterhin dafiir F schreiben. So erhalt man 


7 q re re , , 
fk =—= (1 +7) +f ety ‘jj — ee — (Az —— A,y — A,). (30) 


Iml 


Wenn man im folgenden zur Abkirzung 


> = : 3 
. sxe a 


setzt und aus (9) und (24) far g und YW emsetzt. ergibt sich 








. EF, 1£E,,. 1E +E, . potions 
I ( 1 TY 3 ‘ile a i+] (] >a "= fy“) ‘3 
/ Pere I l a | 
— k{ Hoy + > Ho x° = > A, 2° y+ g fay +--:): (32) 


Diesen Ausdruck entwickeln wir nun nach steigenden Potenzen von x, y. 
rund y’, wobei wir Glieder héherer als vierter Ordnung nicht mehr in 


. 


Betracht ziehen wollen. So erhalt man 








, E, i 7 oe | E? ‘ 
I = | —\opr +kH,\y+ 2 a + $) - Q i y 
L/1 Ei 1E+E, ~k . 1/6, fo 
em eo Te )Y — zlap Re) ey 
k 7. L. , 
— H,, x° f eae ot (oh of ay  — (9? 4 9 8... 88 
2 4 [ oe 5 


Behandeln wir zunichst den Fall von geringer Ablenkung. Er ist dadurch 
vekennzeichnet. daB man sich nm der Entwicklung von F auf die Ghedea 


medrigster GréBbenordnung Fy 


(z’? + y’?) 34, 





-+kH,)y+— 


beschrinken kann. Es wird sich ergeben, da®b in diesem Falle die Ablenkung 
dem angelegten Ablenkfeld streng proportional ist und kleine Fleckverzerrung 
aufweist. Wir nennen sie daher die ideale’ oder m Analogie zu einem 


entsprechenden optischen Begnff die .,GauBsche* Strahlablenkung. Die 


Elektronenbahnen, welche diese ..ideale’* Ablenkung erfahren, nennen 
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sesetzt wird. Die achsennahen Bahnen sind durch 


d dF, OF, d dF OF 


d 2 @ gz’ or ; d “ dy’ (iu 
veveben. Sie lauten also nach 34) 
‘7 ( 7 E ’ H 
d Z yo: lon + KEM, 
Die Integration ergibt unmuittelbar 


r zg, + £, (s — ¢,), 
y Yo + Yo (2 25) | dz | [—= + & Hj) dz, 


wobel eme links auberhalb des Ablenkfeldes. sonst aber 


-~) 
cenommene Abszisse darstellt. fir welche die Strahlablenkun 


durch 

7 FE 

Y= —| \(5 7: + Ho) a: 
vegeben ist. Null ist. Mit (37) lauten die Bahngleichungen 
lie Ablenkune Y (2 der achsennahen Strahlen hingt. wi 


erkennt, linear vom Felde Ey und Hy ab und sie ist fiir all 


Strahlen gleich, da sie von den diese Strahlen fest] genden Gy 





Hahli alls 37 


und Ye nicht abhaingt. Statt durch den Schnitt punkt lg. 
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wir die ..achsennahen** Bahnen. weil ihre Ablenkung stets als klein voraus- 


a) ea 
HK 





behebig an- 


ey Y. welche 


37 


achsennahen 


ob y ; 
roe'di roy: Ya: 


Mit dey 


ra a7) 
auberhalb des Feldes in g “0 befindlichen achsensenkrecht: uber und 
dhe Richtungen zj und y¢ in diesen Punkten, kann man den unabgelenkten 
Strahl durch die Koordinaten x, und y, und die Richtungen x’ r. und 
y. y, mn der Ebene des Auffangschirmes festlegen. Dieser werde in 
-) @hgenotimen. Es ist also 
Zz. Zy + 2, (2; fe) r, z 
3Y) 
Ys Yo + Yo (2) aks U, 
Lind der achsennahe Strahl ist daher durch 
Sas Z zs. { 
s i 
i)) 
y Ue TT Us — 2.) + ¥ ( 
gegeben. 
24° 
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4. Ine Fleckverzerrungen beim NKathodenstrahloszillographen. 
Wenn man den Kathodenstrahl stirker ablenkt, miissen auch die 


Glieder héherer Ordnung in (33) 








1 ES. ® +, l EE, +E k 
Ca ee ow 2 ee Cee on i oe 3 
8 uF” ae 6 OU +g He)y 
1 E, k ’ , 1 Se 
-3(3 _ tH, ) ay — 5 H,, x? y a (2°27 + y'*)y 
1 9 °9\9 
(2’- + y *)° (41) 


8 


bei der Berechnung des Strahlschnittpunktes mit der Auffangebene beriick- 
sichtict werden. Wir bezeichnen in diesem Falle die Koordinaten des 
Schnittpunktes mit der Auffangebene mit 2 (C) und y(C). Werden die 
Gaubschen Schnittpunkte mit a2 (F,) und y (Fy) bezeichnet, so sind also 


die gesuchten Ablenkfehler durch 
Ar=z(C)—a27(Fy): Ay= y(C)— y (Fp) (42) 


gegeben. Man kann die Grében Ax und Ay von (42) auch als die ,,Sté- 
rungen” betrachten, welche die ideale Ablenkung durch den Einflub der 
, stérungsfunktion’ C von Gleichung (41) erfaihrt. Der Kathodenstrahl 
werde durch die Durehstobpunkte .x,. y, und die Strahlneigung 2, Y, 


P 
des unabgelenkten Strahles in der Schirmebene nach (40) festgelegt. Die 
Ablenkfehler werden dann auch als Funktion von z,, y,, 2, und y) erscheinen. 
Nach einem friiher angegebenen Verfahren kann man die ,,StOrungen™ 
Awvund Ay aus der ,,StO6rungsfunktion* C auf folgende Weise!) bestimmen. 


Man bildet zuniichst das Integral 


| 
S = |Cdz (43) 


-U 


') Vel. z. B. Beitrige zur Elektronenoptik, Vortrage von der Physiker- 
tagung 1936, 8.27 (Leipzig, Joh. Ambr. Barth), oder ZS. f. Phys. 104, 157, 
1936. Natiirlich kann man zur Berechnung der Ablenkfehler (42) auch jedes 
andere Stérungsverfahren benutzen. Der Rechnungsgang wird nur nicht so 
einfach und iibersichtlich wie bei dem verwendeten. Wenn man das hier an- 
gewandte Verfahren ein ,,optisches”, die anderen Stérungsrechnungen aber 
..mechanische mit der Vorstellung riumlicher Elektronenbahnen™ arbeitende 
Verfahren nennt, so ist dies vollkommen willkiirlich und entbehrt jeder sachlichen 
Begriindung. Hier liegt ein leider sehr verbreitetes MiBverstiindnis vor. Die 
optische Methode besteht ja nicht in der bloBen AuBerlichkeit der Anwendung 
der optischen Ausdrucksweise, z. B. indem man die begrifflich gleichbedeutende 
.. Wirkungsfunktion™ in ..RLikonal umtauft. Die optische Methode besteht ganz 














Ablenkfehler von elektrischen und magnetischen Ablenksystemen. 365 
der StOrungsfunktion C, erstreckt iiber den achsennahen Strahl (40), indem 
man in die Stérungsfunktion C (2, y, y’) fir 2, y, und y’ aus (40) einsetzt, 
so daB S eine Funktion der Grében x, y,, «J und y/ wird. Die Ablenk- 
sich dann aus S durch Differentiation nach 2° 


fehler (St6rungen) ergeben 


und y’ in der Gestalt 











=I 
0s in 
Ar= ——, —- —, | Cdz, 
O x, Oa, : 
be \ (44) 
21 { : 
os Oo 4 
Ay — = SEE ses an | C de. 
ay, ay, | : 
Setzt man zur Abkiirzung 
1 E: ris - 1 E+E k 
¢, = — —. C, = =(= — = "+3 4,), 
8 Ll? 2 U? 6 l 3 
1/E k 1 Ez (49) 
’ Sa, Soe / 49 o ; . ae ’ . “0 
( ee y) lou kH,), ( 4 _ ) H,,, ( 4 [) , 
so kann man (41) in der Gestalt schreiben: 
—-C Cyy? + Coy + Cy, z2y + Cy a*y’ + Cs (2 + yy’) y 
h (22 + y’2)2, (46) 


Indem man dies in (48) einfithrt und 2, y und y’ gemif Gleichung (40) aus- 


driickt, erhilt man einen Ausdruck der Gestalt 


’ ’ we ’ ‘2 1 r9 » 9 
—S A, Yu + Ay Ly Ly + A, Yg Ye + $4, 2," + 5, Ys” + Og Te Ys 


: , 2 as 1 2 FP 
+ A, Lg Ys Ly + Ag Te” Yg + Ay Ly Ly Yu + FAQ Te” Yo + 4y, Yo Ya 


"yg "3 
+ bao Ys Ye +4AGg Ys tee 


wobei die Punkte jene Glieder andeuten, welche allein von x, und y, ab- 


hiingen und daher bei der Differentiation (44) wegfallen. 


allgemein in der Untersuchung der Eigenschaften von Strahlen-Sistemen oder 
— was dasselbe ist — von Bahnkurven-Gesamtheiten. Die optischen Eigen- 
schaften sind also solche, die einer Gesamtheit von Bahnkurven zukommen, wie 
z. B. Brennlinien, Brennpunkte usw. Der mechanische Gesichtspunkt ist da- 
gegen auf die Eimzelbahn gerichtet. Wie man die optischen Eigenschaften her- 
leitet, ob mit Benutzung mechanischer Begriffe, besser gesagt, ob mit Benutzung 
einer ,,mechanischen Terminologie’’ oder nicht, ist fiir den obigen Sinn der 
optischen Betrachtungsweise gleichgiiltig. Begrifflich besteht iibrigens auch in 
den Methoden der héheren Mechanik und Optik seit Hamilton kein Unterschied. 
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Die Koeffizienten sind dabei mit den Abkiirzungen (45) durch folgende 


Ausdriicke gegeben: 


#1 
a, = | [C,¥ (zz) +8C,¥*(2-2,) + C,(2 YY’+ ¥"*(2-2,))-4Y'"] dz, 


= =1 
a, =2|(C,Y+C,Y’) (z-z,)dz, a, =2| (C,+8C,Y+C,Y’) (2-2z,) dz, 


- =i) 


a 2 | [C, Y (- -2,)°+ C,Y'(z- 2,)°+C y ; i Y’*) dz, 


~» 


a. | C7, (2-2,)°+ C, (2 z,)°+C,(2-2,)-} Y’|dz 
=] oA) 

a, =2\[C,(z-2,)+C,](z-z,)dz, a, =2|[C,(z—z,)?+C,] dz. 
=I = 

a,,=38 | C,(z-z,)dz, a,,=2| (8 C,(z- z,)°+C, | dz, 


a,3= 8 | [C, (z:-2,)? + C,(e-2,)—4 Y']dz. 


~() 





(48) 


Mit (47) ergeben sich dann die Ablenkfehler Az, Ay auf Grund von (44) 


in folgender Gestalt: 


Az —= Ag@s a Ay Ds + A; Is Ls + 2 dg Ly Ys + Ay Lg Ys , Ayy Ls Ys, 


Ay = a, +43 y,+ a; y, + ag 27 + aga, + Ay 2,2, +44, YF 


’ oO 
+ Ayo YsYst+ U3 Ys, 





(49) 


wobei die Koeffizienten a, durch (48) und (45) gegeben sind. Die Gréfen 


@,.--@,3, Welche die GréBe der Ablenkfehler bestimmen, sollen kurz 


als ..Ablenkfehler’* bezeiechnet werden. 
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Kine verhiltnismaibig einfache Gestalt erhalten die Ablenkfehler (48) 
im rein magnetischen Ablenkfeld. Auf Grund von (45) und (48) ergibt sich 
ndmlich: 
*1 =I 
a, —4|[kH, Y*(z-2,)+ Y'*|dz, a,=k\|(H, Y’—H, Y) (z-z,) dz, 
a,=—k ( H,Y(z—z,)dz, a, | [k (Hi Y’-—H, Y)(z—2,)+3 Y *]dz, 
a. | [kH, (2 i 2 y 24 dz, a, = > [H, —H, (z- 24) d 2. 
#1 =| 
a, =k) H, ( dz a 5 | {k{H,—H,(2—2,)] | )°+3$Y}d (50 
| *! 
a, =k) |Hy— H(z —2,)|(2—2,)d Go= hie, ‘ds. 
h; . =I 
a,, >) Aa —2,)dz,  ay=k(H,(2-2,)"d 
<1 
é.=4 ([k H, (- —2,)°+3 Y’| dz. 
Zo 
Weiter werde nun vorausgesetzt, dab die Inhomogenitiit des Feldes in 


der Y-Richtung so gering sei, dab iiberall H, = 0 gesetzt 


fve@l. (21)]. Die Ablenkfehler erhalten dann die Gestalt 


2} 


a, =k| #, Y’ (z—2z,) dz, a, — 0, 


a,=4 | Y’%dz, 


” 
- 


a, 


((kH,Y’(2-z,)?+4YJdz, a,=—-2[ Y'%dz, a, 


a, = 6, a, = 4 ( (k 


werden 


kann 


(D1) 





Gewohnlich wird die magnetische Ablenkung unter der Voraussetzung 


eines seitlich scharf begrenzten, homogenen Magnetfeldes 


Wiirde man nun, um die Ablenkfelder dieses Feldes zu bestimmen, in 


’ 


einfach H 


0 


- ( setzen (homogenes Feld!). so wire das unrichtig. 


behandelt. 
(50 


Denn 


man muh bedenken, dab ein plétzlich abbrechendes Feld eine bloBe Fiktion 
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ist. Der Feldverlauf Hy (z) lings der Achse wire namlich eine unstetige 
Funktion, und an den Feldenden wire die Ableitung unendlich grob. Der 
in (21) auf Grund der Potentialgleichung geforderte zweite Differential- 
quotient wire dann an diesen Stellen tiberhaupt nicht definiert. Man kann 
sich also ein plétzlich abbrechendes Feld nur als Grenzfall eines sich an den 
,Feldenden* sehr rasch findernden Feldes vorstellen. Hier wird der Diffe- 
rentialquotient zwar sehr groB, immer aber noch endlich bleiben. Um also 
folgerichtig vorzugehen, wird man in (51) den Differentialquotienten H, 
durch partielle Differentiation eliminieren und erst in den Endformeln, 
welche nur mehr Hy, enthalten, zum abbrechenden Feld ttbergehen. So 
verst6Bt man nicht gegen die Potentialtheorie. Auf diese Weise hat man 
die Rechnung unter der Voraussetzung eines lings der Achse sich stetig 
iinderndes Feldes durchgefiihrt und erst zur angeniherten Auswertung 
der Integrale am Schlub der Rechnung die Voraussetzung eingefiihrt, dab 
das Feld nur lings eines Stiickes der Achse den von Null verschiedenen, 
konstanten Wert Hy = H besitzt. So wurde in den Formeln (51) in ge- 
wissem MaBe auch der durch H, + 0 bedingte StreufeldeinfluB erfabt, 
welcher bewirkt, dal auch die Koeffizienten a, und ag von Null verschieden 
sind. Wiirde man dagegen die Voraussetzung eines homogenen Feldes 
sogleich in die Grundannahmen hineinstecken, so wiirden a, und dg von 


vornherein Null sein. 


Um nun die Formeln fiir diesen Fall auszuwerten, soll vorausgesetzt 
werden, dafs das Feld von z = z = 0 bis z = 1 reiche. Die Entfernung 
des Schirmes vom Feldende sei L. Es ist also z, = 1+ L. Fiir den Diffe- 


rentialquotienten Y’ der Ablenkung erhilt man dann aus (37) 





Y’ = — kHz fiw z< I, 
(52) 
Y’ = —kHl farz>1 | 
und fiir die Ablenkung an der Stelle z = 2 ergibt sich 
k 
Yo — r tl fir z < l, 
7 5 (53) 
Y= — kKHiz+>4H?P fir z > l. 
Die Ablenkung Y, am Fluoreszenzschirm wird also 
. l . 
Y, = kHl(= +L). (54) 
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indem man (52) und (58) in (51) einsetzt und den Ablenkwinkel «. welcher 
iach (52) durch tga — — kHI oder, da « klein ist, durch « kHl 


geben ist, einfiihrt, erhilt man 











l l e L j/ l 2 L* o 
‘= — 5 (L a re, a”, Uy —_ | a”, a, _ | L T 3 + l a 
l, . tn - 
4.= “(1 + 3 )% : a= - (L+ g )% a, = - Oy (ed) 
3 l 
gS (L + 5) ) a. 


Nach (49) erhalten somit die Ablenkfelder des magnetischen Ablenksystems 


folgende Gestalt: 


| 1 20) , L | 
Ac = 2,—«° +a (L+o+— ) — Zay(L+— a Tg Yao 
l = = lL, 8, - 
f — —= ass j— ca . a i a==<2 a= 2 ate i Db 
Ay= 5 (L z)% + 5 yi (L g)e—Zte(L+ sa 7 () 
- l 
—2,2%,a+ 5 Ye (LE = ) &. 





KinfluB des endlichen Strahlquerschnittes. 


Es werde nun angenommen, dab ein kegelférmiges Kathodenstrahl- 
biindel von kreisférmigem Querschnitt im unabgelenkten Zustande gerade 
mit der Spitze auf die Leuchtschirmmitte 2, = 0, y, = 0 auffalle. Es 
werde also angenommen, dai keme Vorablenkung stattgefunden habe, 
und dafi das Ablenksystem symmetrisch liege zum unabgelenkten Strahl. 
In einer achsensenkrechten Ebene z= 2 sei der Radius des Strahl- 


querschnittes r. Fiihrt man in dieser Ebene Polarkoordinaten ein, so gilt 





tg = rcosg@, Yo = rsin —. (57) 
Nach (40) ist andererseits fiir 7, = 0 und y, = 0, 2% — xr (L + 1) und 
Yo = — yi (L + i), so daB also die Beziehung besteht 
r 
. = - a cosg@ = — tgmcos gy” = — weos Pp. 
(53) 





y¥y = — ; Sin g = — tgwmsng = — wsing. 


L 
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Mit w wurde hierbei der (halbe) Offmungswinkel des Strahlenbiandels b. 
zeichnet. Wenn man (58) in den Ausdruck (56) far die Ablenkfehler ed 


setzt. erhailt man als ..Aberrationskurven”’ 





3 l , | 3 
Ar=- 7 (L P= jw a-sn2g +(L- ot % jo x COS @, 
3771 / 3 L 2] " 
Ay = \ ) L By —_ 5 - 3 } COs 29 |" vA ion 
3 / l / 
a (L + 3 leo a? sin ? — 5 (tL — 7 ) a’. 





Betrachten wir zunichst das erste Glied. weleches in der Strah!- 
ablenkung x von erster Ordnung, im Offnungswinkel« des Strahlenbiinde!- 


von zweiter Ordnung ist. Durch Elimination des Azimuts g ergeben sich 


8 /L l . * 
|4y— “(= + Jot | 
3 T f 3 


die Aberrationskurven 





3 a 
= |. 60 











3 38 L 2] : 
Pee - a oat Sy Ie Piet 
EF (I 3 i@ & 4 5) 3 \¢ | 


Also Elhpsen. Lait man @ alle Werte von O bis zu emem Maxinalwert 

durchlaufen. um so alle Strahlen des Biindels mit der Offnung @,, zu er- 
fassen,. so erhilt ah elne Schar vou Ellipsen hit wachsenden Halbachsen. 
deren Mittelpunkte an der Y-Achse legen. Man hat es also mut elmer Koma- 
Erscheinung zu tun. Dieser Ablenkfehler soll daher auch mit Ablenkkoma 
bezeichnet werden. 


Die Aberrationskurven des zweiten Ablenkfehlers sind 
| r’ | y~ 


| } 212 F's , my 
| L > 3 = on ey on | > L > 3 lo | 


_- a 


az i. 61 








Er bewirkt also einen elliptisch verzerrten Schreibtleck, wobei die Haupt- 
achsen a und > der Zerstreuungsellipsen durch 
2D? 3, l 


a (2 + gt lo x und a (LZ - 





- len a? 62 
3 
cegeben sind. In Analogie zu dem entsprechenden Bildfehler emes zen- 


trierten optischen Systems, nennen wir diesen Fehler Ablenk-Astigmatismus?. 


1) Dieser Ablenkfehler ist fiir das homogene Feld von Wallraff in der 
oben zitierten Arbeit hergeleitet worden. Da in dieser Arbeit das von der ..Feld- 
streuung™ herriihrende Glied 2 L*/! nicht erfaBt wird, berechnet sich das Ver- 


haltnis der Hauptachsen der Zerstreuungsellipsen zu } : a 3/2. 
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Der dritte durch 


segebene Ablenkfehler, welcher die Scharfe des Schreibfleckes nicht 
intrachtigt, ist ein Proportionalitatsfehler. Er entspricht der Verceichnung 
el elInemn rotatlonssyimmetrischen optischen System und soll daher Ablenk- 
lerzewhnung oder Proportionalitatsfehler cenannt werden. kr haingt vor 
Strahlquerschnitt @ nicht ab und ergibt blob eine zusitzliche Verschiebung 
n der Ablenkrichtung, welche der dritten Potenz der Ablenkung proportional! 
st. Das hewirkt, dal die Strahlablenkung nicht Tile hr streng deln Ablk nk- 
strom proportional ist. Da 1 y negativ ist, wirde er z. Bb. bein Zeilenrastet 
eimes Fernsehbildes bewirken. dab sich gegen den oberen und unteres 
Rand zu die Zeilen nnmer mehr zusammendriingen. 

In ganz der gleichen Weise. wie dies eben fiir die maynetische A 
lenkung geschehen ist, konnte man auch die elektrische Ablenkung behandeln. 
Lm den Umfang der Arbeit aber nicht allzusehr anschwellen zu lassen. 
soll davon abgesehen werden. Es soll nur noch gezeigt werden. dal di 
eben fiir magnetische Ablenkung explizit berechneten Ablenkfehler, di 
durch einen endlichen Strahlquerschnitt verursacht werden, typisch sind 
auch fiir die allzemeinste Art der Ablenkung, welche aus einem uberlagerten 
elektrischen und magnetischen Ablenkfeld besteht 

Da der ..ideale’ Ablenkwinkel x der elektrischen und maunetischen 
Feldstirke streng proportional ist, ergibt sich aus (45), dal man die Ablenk- 


fehler (48) in folgender Form schreiben kann: 


3 2 ne } , we age 
ay % Y- Us 7 Yo. Ug Z 3: a | Z {- is J. 5. 
le Zz. 6: (le vd Ue. Ug 7 Oe. lg 7. Q: fin wi it! 
Syy —= E% Fg E%Q Mg = &%9: 


, 3 


wobei nun die GréBen }, bis 6,3 nur mehr von der Feldgeometre und nicht 

mehr von den numerischen Werten der Ablenkspannung und des Ablenk- 

stromes abhangen. Setzt man wieder ein kegelfO6rmiges Kathodenstrahl- 

bandel von der Winkeléffnung @ voraus ohne Vorablenkung «2, 0, 
0). so amit also: 


- (9 COs G, if qm sin og. 


Dureh Einsetzen in (49) ergeben sich so die Aberrationskurve 


;  ] . » » 
/) . hd ; ” ’ ¥ 
1a g x= sin 2 g by 2" COS Gg 
1? l j ; /) ; cos= ¢ xo" . 7-7 «) SL f es 
J 3 is 13 8 13 ra” . oe 
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Man sieht also, da die durch einen endlichen Strahlquerschnitt verursachte: 
Ablenkfehler durch die fiinf GréBen bg, by3. by, b; und b, bestimmt sind 

Die Ablenkkoma ist durch bg und b,, gegeben. Der Ablenkastigmatismu- 
durch b, und 65. Und schlieBlich die Ablenkverzeichnung durch b,. Ein 
ausfiihrliche Diskussion der iibrigen, durch eine exzentrische Lage des 
unabgelenkten Strahles (7, + O und y, + 0) bedingten Ablenkfehler, 
wird in der oben zitierten Arbeit von Wendt gegeben. 


Zusammenfassung. 


Die bei gréberen Ablenkungen im Kathodenstrahloszillographen aut- 
tretenden Ablenkfehler werden bestimmt. 

1. Es ergibt sich zunichst ein ,,Proportionalitatsfehler*, welcher bewirkt, 
daf die Strahlablenkung der Ablenkspannung und dem Ablenkstrom nicht 
mehr streng proportional ist. Dieser Fehler wichst mit der dritten Potenz 
des Ablenkwinkels und beeintriachtigt die Schirfe des Schreibfleckes nicht 
(Verzeichnungsfehler). 

2. Weiter gibt es zwei Arten von Fleckverzerrungen, welche durch den 
endlichen Offnungswinkel des Kathodenstrahlbiindels verursacht sind. 
Die eine Fleckverzerrung, welche dem Quadrat des Offnungswinkels und 
der (idealen) Strahlablenkung direkt proportional ist, hat das Aussehen 
einer ,,koma‘*. Sie wird daher mit ,,Ablenkkoma™ bezeichnet. 

Der andere Ablenkfehler, welcher dem Offnungswinkel und dem 
Quadrat der Strahlablenkung direkt proportional ist, bewirkt eine elliptische 


Verzerrung des Schreibfleckes und soll ,,Ablenkastigmatismus* genannt 
werden. 

3. Ferner werden die Ablenkfehler bestimmt, die dadurch bedingt 
sind, dai der unabgelenkte Strahl eine gegeniiber der Achse des Ablenk- 
systems windschiefe Lage besitzt (z. B. infolge einer Vorablenkung). 

4. Die durch einen endlichen Strahlquerschmtt bedingten Ablenk- 


fehler werden fiir ein ,,merklich homogenes magnetisches Ablenkfeld 


explizit bestimint. 


Prag, Physikalisches Institut der Deutschen Technischen Hochschule. 
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Das Druck-Dichte-Diagramm der Elemente 
bei hoheren Drucken am Temperaturnullpunkt’). 
Von H. Jensen in Hamburg. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Oktober 1938.) 
\uf Grund des Fermischen Atommodells (einschlieBlich Austausch) wird die 
Druck-Dichte-Beziehung fiir mehrere Kernladungen numerisch berechnet. 
(bergang ins Modell des homogenen Elektronengases bei sehr hohen Dichten 
weibe Zwerge). Anschlu{ an das experimentell erreichte Gebiet (104 Atm.). 
Geophysikalische Anwendungen. 


~ 


Einleitung und Zusammenfassung. 

Die Druck-Dichtebeziehung wechselt bel niedrigem Druck sehr stark 
von Element zu Element mit der Lage im periodischen System. Das liegt 
daran, daf fiir die Kohasionskrafte und damit den Platzbedarf nur die 
jubersten Elektronen mabgeblich sind und die Pertodizitiiten des Schalen- 
baues sich im Verlauf der Dichten bei Druck Null widerspiegeln (Lothar 
Meyers Kurve der Atomvolumina). Man erwartet, dai bei zanehmendem 
Druck die Eigentiimlichkeiten der Schalenstruktur mehr und mehr ver- 
wischt werden, weil auch die inneren Elektronen sich in zunehmendem 
MaBe an den Wechselwirkungen beteiligen, und dai demgemib das Ver- 
halten der Elemente immer ahnlicher wird. Experimentell ist dieses Gebiet 
freilich noch nicht erreicht, als Hinweis hierauf kGnnen wir nur den Umstand 
werten, dab alle Elemente von geringerer Dichte eine gréBere Kompressi- 
bilitaét besitzen und deshalb schon im experimentell zuginglichen Gebiet 
die Dichteunterschiede benachbarter Elemente bei zunehmendem Druck 
unmer geringer werden (vgl. Fig. 1). 

Zur theoretischen Berechnung des asymptotischen Verhaltens bei 
hOheren Drucken bietet sich nun das Thomas-Fermische Atom- 
modell 6, 11, 7)?). Man mu sovar diesen Bereich als das sinnvollste An- 
wendungsgebiet jenes Modells bezeichnen, denn die grobste Schematisierung, 
die ihm zugrunde liegt, nimlich das Absehen von den Feinheiten des Schalen- 


haues, ist eben hier am ehesten zulissig?). Dabei wird andererseits das 





1) Z. T. vorgetragen auf dem Deutschen Physiker- und Mathematikertag 
in Baden-Baden, 13. September 1938. — *#) Zahlen in eckiger Klammer beziehen 
sich auf die Nummer in der Literaturzusammenstellung am SchluB der Arbeit. 

*) Hinzukommt, daB das Fermische Modell die Verhiltnisse nur dort gut 
wiedergibt, wo die Elektronendichte verhaltnismiSig grof ist; dies ist in den 
iuBeren Bereichen eines freien Atoms nicht der Fall, wihrend hier, wegen der 
starken Kompression, die Elektronendichte iiberall betrachtliche Werte hat, 
so daB auch in dieser Hinsicht die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit des 
Fermi-Modells besonders giinstig liegen. 
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Paulische Ausschliebungsprinzip — welches fir die Raumbeanspruchun 
der Elemente bei héheren Drucken entscheidend ist — in konsequente: 
und iibersichtlicher Weise beriicksichtigt. 

Das Ergebnis der unten durchgefiihrten Rechnung ist in der Fig. | 
zusammengefabt. Als Ordinate ist die Dichte 9 in g/em® aufgetragen 
(logarithmische Skala), Abszisse ist der Logarithmus des Druckes (p in 


dyn cm). Die theoretische Dichte ist bei vorgegebenem Druck — (nach den: 


Fig. 1. Druck-Dichte-Diagramm. 
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benutzten Fermi-Modell, das, wie eben erértert, mit zunehmendem Druck 
die wirklichen Verhiltnisse immer besser wiedergibt) — eine glatte Funktion 
der Ordnungszahl: die ausgezogenen Kurven beziehen sich auf die Kern- 
ladungen 54 und 18. Fiir héhere Drucke wurde von der Austauschkorrektion 
abgesehen (gebrochene Kurven). Man sieht, dai der Austausch bis zu 
ziemlich hohen Drucken hinauf einen wesentlichen Einflub hat!). 

In astrophysikalischen Untersuchungen [6] (weibe Zwerge) ist das 
von Fowler eingefiihrte Modell des ,,véllig zerquetschten Atoms” vielfach 
verwendet worden, in dem man die Elektronen als homogenes entartetes 


Gas betrachtet und vom EinfluB der Kerne véllig absieht. Die sich hieraus 


1) Wegen der Bedeutung der Austauschkorrektion siehe unten S$. 379. 
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roebende Druck-Dichtebeziehung wurde als Geradenpaar elgezeichnet! 
Jan erkennt. dal noch bis hinauf zu sehr hohen Dichten der Einflub 
der Kerne sich sehr geltend macht, selbst bei der Dichte 5000 ist noch der 


Druck um emen Faktor 2 bis 3 geringer als nach dem Fowlerschen Modell. 


Anschiufi an das expe rimentell errewhbare Gebiet (Bridgeman |1, 1b), 

eimige 104 Atm.)*). Bei diesen verhiltnismibig geringen Drucken kann 
las Modell. wie eingangs gesagt, nur ein ,,mittleres’’ Verhalten der Elemente 
viedergeben. Strichpunktiert sind in der Fig. 1 die experimentellen Druck- 
Dichtekurven fiir die zu Z = 54 benachbarten Elemente Cs;5, Bagg und Las, 
narkiert. Sie sollten nach der theoretischen Erwartung sich bei héheren 
Drucken der ausgezogenen Kurve fiir Z 54%) anschmiegen: wie man aus 
ler Fig. 1 entnimmt. ist diese Tendenz durchaus vorhanden. 

Bemerkenswert ist, dal bei der Ausfiihrung der Rechnungen nur erst 
die expernnentellen Daten bis Zu P 12 - 10! Atm. vorlagen. Hier schien 
das theoretisch geforderte asviuptotische Verhalten durch die experimen- 
tellen Daten noch keinmeswegs gewiihrleistet, die Kurve fiir Cs schien zu 
stark. die fir Ba zu wemeg vekriimmt zu sem. Inzwischen konnte Bridg- 
anh Lh sel \lessungen fir diese Klemente his Zu ? 5-104 Atm. 
ausdehnen*?). Dabei ergab sich in beiden Fallen bei etwa 20000 Atm. noch 
em Umwandlungspunkt. Die neuen Kurvenverliufe sind mun mit der 
theoretischen Erwartung véllig im Emklang. Umeekehrt diirfte man nun 
wohl auch in anderen Fiillen, wenn sich zeigte, dali der gemessene Verlauf 
nicht recht zu dem theoretischen asvinptotischen Verhalten stimimite, 


einen Linwandlungspunkt ber hoheren Drucken vorhersagen. 


Geophysikalische Anwendungen. Die Liicke zwischen den experi- 
ientellen und den asvinptotischen Verliufen ist jedoch noch immer be- 
trichthch. Sie labt sich wenigstens fiir das Eisen tiberbriicken durch Be- 
uutzung von geophysikalischen (seismischen) Daten. Nach — tibereim- 
strmmender Ansicht der Geophysiker |13,15| besteht der Erdkern (von 


emer Tiefe von etwa 3000 kin an) aus metallischem Eisen. Die Temperatur 


1) Linke Gerade 7 54. rechte Gerade 7 Ik. Die geringfiigige A bhangig- 
celt von der Kernladung riihrt hier lediglich vom Faktor A / her, siehe unte 
(leichung (4a) und Hund [6). — #) Noch héhere Drucke treten auf bei den 


von Becker studierten Detonationsvorgiingen. R. Becker. ZS. f. Elektrochem. 
23. 40, 1917; ZS. f. Phys. 4, 398, 1921; Gehlhoffs Lehrbuch d. techn. Physik 
1. 376. Hier ist jedoch die Temperatur so hoch, dali ein unmittelbarer An- 


schluB an unsere Rechnungen nicht mdéglich ist. *) Die theoretischen 
Kurven fiir 7 55 bis 457 fallen innerhalb der Zeichengenauigkeit hiermit 
zusammen. — 4) Herrn Prof. Bridgman bin ich fiir die Zusendung seiner 


\rbeit sehr zu Dank verpflichtet. 
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ist nach allen geopbysikalischen Schiitzungen unter 10000°[12}. Ma: 
kann sich nun tberzeugen, wenn man den thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten nach Bridgmans Messungen/la]| vorsichtig bis zu den 
Drucken im Erdinnern extrapoliert, da{i man bei den in Frage kommender 
Drucken gut die Temperatur als Null ansehen kann (jedenfalls mit de) 
Genauigkeit, mit der die zu verwendenden seismischen Daten bekannt 
sind, s. unten). Es ist deshalb ein unmittelbarer AnschluB an unsere Be- 
rechnungen modglich. Nun ist aus den Laufzeitkurven der Erdbebenwellei 
die Geschwindigkeit der longitudinalen Wellen im Erdinnern berechnei 
worden [5]. An der Grenze des Erdkerns ist sie etwa 8 bis 9 km/sec, im 
Erdmittelpunkt liegt sie zwischen 11 und 12. Diese Geschwindigkeit ¢ ist 
3 ail wins . ' oop 
mit dem Druck-Dichtediagramm verknipft durch die Beziehung ¢? = _ 
Wir kennen also mit der Schallgeschwindigkeit die Tangentenrichtungen 
an die Druck-Dichtekurve. Freilich ist hier zuniichst ¢ als Funktion der 
Tiefe gegeben, wahrend wir sie als Funktion des Druckes gebrauchen. 
Nun hingt der Druckverlauf mit der Tiefe ab von der Massenverteilung 
in der Erde. Gliicklicherweise ergeben aber alle Ansiitze fiir die Massen- 
verteilung, welche mit den iibrigen geophysikalischen Daten im Einklang 
sind und insbesondere den richtigen Wert fiir das Trigheitsmoment der 
Erde liefern, praktisch den gleichen Druckverlauf [15,3]1) (jedenfalls 
wieder mit der Genauigkeit, mit der die Schallgeschwindigkeit bekannt 
sind). Innerhalb dieser Unsicherheit kénnen wir also c? = dp,do als Funk- 
tion des Druckes als bekannt ansehen. Wir kénnen jetzt eine Interpolations- 
formel aufstellen, welche geniigend viele verfiigbare Konstanten enthalt. 
um die folgenden Bedingungen zu erfiillen: 

1. An der AnschluBstelle an das experimentelle Gebiet (p = 1,2 
- 10° dyn/em?) die richtigen Werte von 0 und do dp. 

2. Fiir sehr hohe Drucke asvmptotisches Ubergehen in die theoretische 
Kurve. 

3. Bei p = 2,8- 10" dyn em? (4500 km Tiefe) ¢ = 10 km sec?). 

Kine Reihe versuchsweise gewiihlter Formeln lieferten praktisch den 
gleichen Verlauf, die in Fig. 2 eingezeichnete gebrochene Kurve hatte 
folgende Gestalt. Mit 09 (p) sei der theoretische Verlauf*) bezeichnet, 


1) Vgl. insbesondere die Fig. 157 in [15]. — #) Die Tiefe 4500 km wurde 
gewahlt, weil hier die Unsicherheit des Druckes und der Schallgeschwindigkeit 
verhaltnismiSig am geringsten ist, vgl. die oben zitierte Fig. 157 in [15]. — 
%) Die bei der Interpolation benutzten Werte do,/dp muBten graphisch be- 
stimmt werden, siehe unten. 
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dann setzen wir: 0 09 + 04; 0, = A (1+ 4 op) € mit den Werten 


Ad 7.25, a 0.235, « — 0.30 werden die genannten Bedingungen erfiillt. 


In Fig. 2 werden durch die strichpunktierte Kurve die experimentellen 
Daten (Bridgman), durch die ausgezogene Kurve das asymptotische 


theoretische Verhalten, und scehheblich durch die vebrochene Kurve der 
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eben berechnete interpolierte Verlauf wiedergegeben. Natirlich bean- 
sprucht die Kurve keine grobe Genauigkeit; die Unsicherheit liegt, gemib 


den benutzten Daten, bei 10%, 


Aus diesem, unter Benutzung der Schallgeschwindigkeiten, inter- 
polierten Verlauf labt sich nun z. B. die Dichte im Erdmittelpunkt (p ~ 3,5 
- 108 Atm.) ablesen, sie hat den Wert von etwa 11.5 ¢ cin. Dieser verhiltnis- 
miBig hohe Wert steht im Eimklang mit den neueren geophysikalischen 
Ansiitzen iiber die Massenverteilung in der Erde {3} und kann als physi- 


kalische Begriindung der dort zum Teil noch willkiirlich gemachten An- 


nahmen angesehen werden!). 


1) Ausfiihrlichere geophysikalische Anwendungen des hier berechneten 
Druck-Dichte-Diagramms sollen an anderer Stelle erscheinen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. D5 
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Durchfiihrungen der Rechnungen. 


Die Verwendung des Fermi-Modells bringt die Vereinfachung mit sich. 
daf wir uns auf die Behandlung eines einzigen kugelsymmetrischen Atoms 
beschrinken kénnen. Denn beim absoluten Nullpunkt kénnen wir uns 
die Atome im Gitter angeordnet denken, so daB jedes Atom sehr svin- 
metrisch von semen Nachbaratomen umgeben ist — dieses ist sogar auch 
noch im fliissigen Zustand der Fall (Debye), insbesondere bei den uns 
interessierenden hohen Drucken —. Ziehen wir nun, nach dem Vorbild 
von Wigner und Seitz (14), zwischen einem Atom und allen seinen 
Nachbarn die Symmetrieebenen, so schlieben diese ein Polyeder sehr hoher 
Symmetrie — das auf das betreffende Atom entfallende Volumen ein, 
das wir in guter Naherung durch eme Kugel approximieren kOnnen. Die 
Randbedingung lautet dann, dai Dichte und Potential mit ihren Ab- 
leitungen beim Ubergang von einer ..Zelle* zu anderen stetig sind. und 


das bedingt wegen der Svinmetrie. daB die Ableitungen selbst Null sind. 


Mit diesen Bedingungen hefert das Fermische Modell eindeutig eine 
bestimmte kugelsymmetrische Elektronenverteilung n(r) und damit auch 


einen bestimmten Energieinhalt E des Atoms in Abhéingigkeit vom Volu- 


men ¢ — bzw. vom Radius FP, der dieses Volumen approximierenden 
Kugel '7|. Bem Temperaturnullpunkt bestimmt sich nun der Druck 
aus: dk ae de, d.h. 
dE ] dk ; 
e dv 4naR? dR’ | 
worn t 43-2 Ke gesetzt ist. Die Grobe (1) wurde nun in eimer friiheren 
Arbeit berechnet — [7), Gln. (4) bis (5), dort steht a an Stelle von R 


es ergab sich der anschaulich zu interpretierende Ausdrack 


1 dE _ 


(2 l 
: vi Dw 
42R? dR 13 


. a ? io) ») 

Bo BIT) — —X¢ , BT) / ye 
A OR A oR 

3 I. == R 





worln r den Abstand vom Atomwkern bedeutet, Np ir ist der vom Para- 


meter R abhangige Verlauf der Klektronendichte. x, und x, sind zwe! 


universelle Konstanten |7 


. 
; 








“AK 


8/3 \"s I $/3 3, 
7s ’ e —— | - = (2a 
“HA 

) a/ 2m 2 \8x 
Der erste Term in (2) stellt den durch das Pauh-Prnzip bedingten Null- 
punktsdruck der Elektronen dar, der zweite Term ist bedingt durch die 


sogenannte Austauschkorrektion. Wir schreiben zur Abkirzung », fur 
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die Elektronendichte Np (LR) am Atomrand, d.h. in der Mitte zwischen 
zwel Nachbaratomen. Dann ergibt sich: 
2 oe “4 , 2 0.129 
P= 3%c "wr \!—o, ™: 3) g%«e"r\i—, : | (3) 
k HR 
Im zweiten Ausdruck sind in der Klammer die numerischen Werte der 
konstanten elngesetzt, ay ist der Bohrsche Wasserstoffradius. 

Sehen wir zunachst von der Austauschkorrektion ab, d.h. setzen 
Wir % , 0. so besagt (3), dab der Druck ebenso erof ist wie in einem 
entarteten homogenen Elektronenyas mit emer Dichte, wie sie am Atom- 
rand, d.h. in der Mitte zwischen zwei Atomen, herrscht. Dieses Resultat 
haben auch Slater und Krutter in einer spateren Arbeit /11) fiir das 
Fermi-Atom ohne Austausch auf anderem Wege hergeleitet!). Den vollen 
Ausdruck (3) fiir den Druck bei Berticksichtigung des Austausches hatten 
sie vermutet, aber nicht analytisch begriinden koOnnen. Die Austausch- 
korrektion nummt, wie man aus (3) unmittelbar erkennt, mit zunebmendem 
Druck an Bedeutung ab: dab sie bis zu ziemlich hohen Drucken hinaut 
aberhaupt emen merkhchen Einflufi hat, liegt nicht daran, wie die Be- 
zeichnunge .,Austausch’ zundchst vermuten liebe. dab etwa ein subtiler 
Quanteneffekt sich Mer geltend machte. sondern daran, dab durch die 
sogenannte Austauschkorrektion vor allem eime zu grobe Schematisierung 
in der Berechnung der elektrostatischen Energie wieder gut gemacht wird, 
welche der urspriinglichen Fassung des Fermischen Modells anhaftete*). 

Zur Berechnung des Druckes brauchen wir also nur die Elektronen- 
dichte als Funktion des Atomradius zu kennen, und diese JaBt sich 
unmittelbar aus den bereits vorliegenden Losungen der Fermi-Dirac- 
Gleichung?) entnehmen. An Stelle des Atomradius fihrt man noch zweck- 
maiBie die mittlere Elektronendichte n ein, die definiert ist durch: 

poo ; . va 
— R*-n Z = kernladung Elektronenzahl. 4) 


Mie ist, Wie man unmittelbar emsieht, mit der Massendichte verknupft durch 


die Beziehung (4 Atomyvewicht. N, Lochschmidtseche Zahl): 
An 4 
°- NZ > 


la der Faktor 4 Z fir alle Elemente ziemlich gleich ist (auber fiir den 
Wasserstoff, fir den unser Modell ohnedies nicht sinnvoll ist). ist o also 
praktisch proportional zu n. 

*) Wie mir Prof. Slater brieflich mitteilte. unabhangig von den Uber- 
legungen in [7]. — #) Vgl. z. B. [7a] und dort besonders die Fu8note in § 2. 
— %) Siehe [8]. Anhang: vgl. dort auch inshesondere die FuBnote auf S. 287 


\* 
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In dem in der Astrophysik vielfach verwendeten Modell des ,,vollig 
zerquetschten Atoms**,in dem man die Elektronen homogen verteilt annimimt, 


wire der Druck 
») 


p = - “XE n° 3, (4 b) 
DemgemiB ist der Ausdruck 
— Np | 9)" 5 
= —/1— > = a) Be 4¢ 
Me) = Taal 7 Poel i 


direkt ein Mab fiir den Fehler des letztgenannten Modells, welches dem 
Umstand keine Rechnung trict, daB in der Umgebung der Kerne die 
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Elektronen sich konzentrieren und deshalb in den Zwischengebieten die 
Elektronendichte und damit auch der Druck geringer wird. Falls man 
die Austauschkorrektion vernachlissigt — und das ist bei den astrophysi- 
kalisch interessierenden Dichten natiirlich zulissig —, so gibt f (n) einfach 
das Verhiltnis Randdichte zu mittlerer Dichte an. 


In Fig. 3 ist f(m) aufgetragen, als Abszisse ist die GréBe & = Z~*3 
-ay -n* in logarithmischer Skala gewihlt, diese Einheit ist deshalb zweck- 
miibig, weil dann, wenigstens solange man vom Austausch absieht, / eine 
universelle Funktion von £ ist und nicht mehr explizit von Z abhiingt. 











Druck-Dichte-Diagramm der Elemente bei héheren Drucken usw. 381 


Denn wenn wir fiir die Rechnung die Fermischen Einheiten einfiihren 


vgl. [8], Gleichung (5) bis (7), dort steht wieder a an Stelle von R —, so ergibt 
sich mit R/A = 1: * . 
iar) " 3 p 
- 0, O1 " ry (Ly | t | - 
s=Z haya’ =, fay =F] vine) +B) . (5) 


x 
: | ysl 
a) 
Wenn wir vom Austausch absehen (/) = 0), so hangt f (n) lediglich von x, und 


- 


damit von € ab; nur durch die Austauschkorrektion /} 0,21 Z~*/s kommt eine 


explizite Abhingigkeit von 7 zustande. 

Die gebrochene Kurve bezieht sich auf die Fernu-Gleichung ohne 
Austausch, x, = 0, ich habe sie nach numerischen Daten von Slater 
und Krutter{11] und Baker [2] berechnet. Fir sehr geringe Dichten 
£~ 0,1 weichen die numerischen Daten von Baker und Slater etwas 
voneinander ab, man kénnte hier die genaueren numerischen LoOsungen 
von Mrowka und Recknagel [9] benutzen; da aber hier, wie man aus 
Fig. 3 entnimmt, der Einflub der Austauschkorrektion bereits sehr wesent- 
lich ist, hat die Fortsetzung der Kurve zu kleineren Werten von & geringes 
Interesse. Die ausgezogenen Kurven ergeben sich nach der Fermi-Gleichung 
mit Austausch [8]. Hier geht die Kernladung explizit em, die Kurven gelten 
fir Z — 54, Z — 36 und Z LS. 

Die Austauschkorrektion macht sich in (3) und (4c) auf doppelte Weise 
geltend, einmal wird / (n) verkleinert durch den Ausdruck in der geschweiften 
Klammer, zweitens bewirkt die Korrektion in der Fermi-Gleichung, dai im 
Atom selbst die Dichte rascher abfillt, so dab bei vorgegebenem J? bzw. ” sich 
np kleiner ergibt als nach der Fermi-Gleichung ohne Austausch. Beide Effekte 
wirken im gleichen Sinne und sind, wie die Rechnung zeigt. in weitem Bereich 
von derselben GréBenordnung. 

Am oberen Rand der Fig. 3 sind der Anschaulichkeit halber noch die 
zu den betreffenden &-Werten gehérigen Massendichten fiir ein mittleres 
Atomgewicht (Eisen, Z = 26) angegeben. — Die in der Fig. 3 zusammen- 
vefabten Daten brauchen wir jetzt nur zur Berechnung des Druckes in die 
Gleichung (4¢) einzusetzen und erhalten so die Werte, welche in der Fig. 1 
dargestellt sind. 

Kingefiigt seien noch einige Bemerkungen, tiber die Verhaltnisse bei extrem 
hohen Dichten, bei welchen fiir das homogene Elektronengas die unrelativistische 
Druck-Dichte-Beziehung p = konst:»°/s iibergeht in die relativistische Be- 
ziehung p const + 2*/s, val. 7.B. Hund [6]. Dies geschieht bei n'/s aq ~ 37/2 
(fiir Eisen E~ 4). Fiir diese und noch gréBere &-Werte muB man natiirlich 
auch fiir das Atom die relativistische Fermi-Gleichung benutzen [7b]. Es 
laBt sich dann genau wie oben zeigen, daf (5) zu ersetzen ist durch 

4 


%»\° 
_ R ‘ = 
p = const - n* (=) (6) 
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Die relativistische Fermi-Gleichung des Atoms zur Berechnung von %p ist jedoch 
nicht willkiirfrei zu lésen, da die Gleichung unmittelbar am Kern iibergeht in 
n = const -r-*, also beir = 0 stark singuliir wird [7b]. Ich habe die Gleichung 
nun fiir einige Fille numerisch durchgerechnet unter der naheliegenden Annahme, 
nm = 0 fiir r < Kernradius, nach cer relativistischen Fermi-Gleichung fiir 
ry = Kernradius. Das Ergebnis ist fiir Eisen (7 = 26) bei & = 5: np/n = 0,96 
+ 0,02; bei & = 10: np/n = 0,98 4+ 0,02. Der EinfluB der Kerne ist also bei 
diesen hohen Dichten, auch wenn man das Atom nach der relativistischen 
Fermi-Gleichung behandelt, praktisch zu vernachlissigen. In der Fig. 3 ist die 
strichpunktierte Kurve durch die beiden berechneten Werte gelegt. 


Kompressibilitét. Fir verschiedene Anwendungen, insbesondere auch 
fir den eben durchgefiihrten AnschluB an das experimentell erreichbare 
Gebiet, ist noch die Kenntnis des Verlaufs der Kompressibilitét x ndtig. 
Sie ist definiert durch 





l dp 
x = edo. (7) 


In den oben bei Gleichung (6) eingefiihrten Fermischen Einheiten gilt 
nun nach (4) bis (5) 0 = const & und damit 


I 1 .dp 


Weiter ist nach (4a) bis (5): p = const £/"'3 (€) und deshalb schlieBlich 


1 5 (1 1 € df 8 
; "¥§? 3 re) 
Die Grobe df/dé mubte graphisch bestimmt werden, dies war mit einer 
Genauigkeit von einigen Prozent méglich. 
Im Grenzfall des homogenen Elektronengases ist f = 1 und 1/x = 2 p, 
3 aS i — 
der Ausdruck = 1 4+-— — —, mibt demgemih die Abweichung von 
5px 8 f dé& 


diesem Grenzfall; er wird in Fig. 4 durch die punktierten Kurven dargestellt ; 





die zugehérige Ordinatenskala ist auf der rechten Seite der Figur markiert, 
die Abszisse ist log p in CGS. 

Die Ordinate fiir die ausgezogenen Kurven ist “log (1,%), worin z 
wieder in CGS. Die Gerade III bezieht sich auf den Grenzfall 1/%, = 3 p; 
die Kurven I und II gema6 Gleichung (8) fiir die Kernladungen Z — 54 
bzw. 18. Wie man sieht, ist die Abhingigkeit von der Kernladung nicht 
sehr stark, wenn man den Druck selbst und nicht etwa die Dichte als 
Abszisse wahlt. Strichpunktiert sind wieder die experimentellen Werte 
(1, 1b]") eingezeichnet, sie liegen bei p —= 0 uber fast drei Zehnerpotenzen 


') Die Werte fiir Ba und Cs bei p > 2- 10!°, d. h. jenseits der Umwandlungs- 
punkte, wurden nach den Angaben bei Bridgman [16] roh abgeschatzt. 
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verstreut, das asymptotische Ubergehen in den theoretischen Verlauf wird 
also zum Teil erst bei ziemlich hohen Drucken vor sich gehen. In Uberein- 
stimmung mit der Fig. 1 ist diese Tendenz bei den leichteren und mittel- 


schweren Elementen bereits deutlich vorhanden. 

















16 
Fig. 4. 
Kompressibilitaten « in CGS. 
7 —_—__—_—} ‘= 
Abszisse: !°log p. | | 
1 
Linke Ordinatenachse: !°%log— - 
. ” | on © _———+— 3,0 
Ausgezogene Kurven: i; . 
I theoretisch fiir Z = 54, | \ K 
II theoretisch fiir Z = 18, ~ ae |. om. | 
III theoretisch fiir homogenes ee ie - wae 25 
Elektronengas. +W \ | 
Strichpunktiert: | I 
experimentelle Daten. — +——129 x, 
a, 








Rechte Ordinatenachse, punk- 
tierte Kurven: #)/* = Ver- 
hiltnis der Kompressibi- 
litit des homogenen Elek- 
tronengases zur hier be- 
rechneten fiir Z = 54 
bzw. 18. 
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Zum SchluB8 méchte ich Herrn Prof. Lenz danken fir viele wertvolle 
Besprechungen und vor allem fiir den Hinweis auf die Méglichkeit des 
Vergleichs mit geophysikalischen Daten. Ebenso bin ich Herrn Prof. Tams, 
Hauptstation fiir Erdbebenforschung, Hamburg, sehr zu Dank verpflichtet 


fir viele Unterhaltungen tiber geophysikalische Fragen. 


Hamburq, Institut fiir theoretische Physik, Oktober 1938. 


Anhang. 

l'ber die Anwendung der Fermi-Dirac-Gleichung auf Metalle durch Slater 
und Krutter [11]. Im Anschlu8 an die Gleichung (2) seien hier einige Be- 
merkungen angefiigt tiber die genannte Arbeit von Slater und Krutter. 
Slater hatte gehofft [10], da®B schon die Beriicksichtigung der Diracschen 
\ustauschkorrektion geniigie, um ein Verstiindnis der metallischen Bindung 
zu erméglichen, auch wenn man die Atome ,,en bloc’’ behandelte in der Weise, 
wie wir es hier bei hohen Drucken getan haben: Das metallische Gitter sollte 
dargestellt werden durch eine Packung von Atomen mit der oben erérterten 
(durch Kugelsymmetrie zu ersetzenden) hohen Polyedersymmetrie. Man wiirde 
eine Bindung erhalten, wenn sich bei einem Atomradius, der etwa dem halben 
experimentellen Gitterabstand entspricht, ein Minimum der Energie ergeben 
wiirde. Slater und Krutter haben dementsprechend die Fermi-Dirac-Gleichung 
fiir Natrium und Kupfer numerisch gelést und fiir verschiedene Atomradien die 
Energie des Atoms durch Quadraturen berechnet. Es ergab sich aber, innerhalb 
der numerischen Genauigkeit, kein Energieminimum. 
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Das Ergebnis dieser numerischen Rechnungen war aber ohne weiteres vorher- 
zusagen nach den Betrachtungen in [7], wo die analytische Rechnung gezeigt 
hatte, da das Fermi-Modell grundsiatzlich nur AbstoBungskrifte lhefern kann, 
— auch bei Einbeziehung des Austausches —, und dementsprechend fiir alle 
Probleme der nichtpolaren Bindung unzureichend ist. Denn dort war gezeigt 
worden, daBb der Radius des freien Atoms sich aus der Bedingung d£dR = 0 
bestimmt, fiir kleinere Radien steigt die Elektronendichte am Atomrand an, 
so daB nach Gleichung (4) bis (5) in [7], baw. Gleichung (2) dieser Arbeit, die 
Ableitung der Energie nach dem Radius immer positiv ist und demgemal 
kein Energieminimum auftreten kann. 


Weiter wird in der genannten Arbeit von Slater und Krutter fiir den 
Fall des Fermi-Dirac-Atoms bei beliebigem Radius der Virialsatz erértert, fiir 
den sie die Form vermuteten: 


Bpv =-2Er+Ep+ LEy,. 


(Le gesamte kinetische Energie im Atom, Ep = gesamte elektrostatische 
Energie, 4 = gesamte Austauschenergie) den sie aber nur durch numerische 
Rechnung verifizieren konnten. Auch diese Relation laiBt sich jedoch leicht 
analytisch herleiten durch eine einfache Erweiterung einer eleganten Methode 


von V. Fock [4]. Es ist: 








R R 
3/3 ; */3 
E. = «rx n''dt; EH, = — x, n'*dr; 
o . 
r= q@ r= @ 
R R R 
: a e [ " ni(r) n (r’ 
E,= —Zeé | tars = | | (" vy drdr’. 
= e = 
r=0 r=0 r’=0 
Man fiihrt jetzt eine Hilfsfunktion ein: n, in (27) und die Hilfsintegrale 
Ris 
Ey. = kp [ n, dr 
0 


und entsprechend E,, und £,, worin iiberall » durch »; und der Integrations- 
rand FR durch R// ersetzt ist. Dann gilt einerseits mit F; = b4- + E; + E’,, 
val. [4]: 


ls (A) 


‘s » i’ i 7 a5 . 
=2H,+#,p+E,. 
Andererseits kann man auch die Ableitung von / nach / folgendermaSen be- 


rechnen, vgl. [7]: 


Ris R2 
al bd & * , 
- = Pa - ~~ 2 a H'” — te, %,*° —- €° =i 
ai! ) adai3s = * 5 44 r r—r 
0 0 
Rid 
R\? d (R/7) 5 4 Ze? 1 nj (r’) 
+42(> . ~ *)e,n,'3 —x, n,'3 — —n,+ en, dr’ . (Ay) 
4 d 4 ; K 4 A 4 r / Bs Is 4 r r’| , RP ( 2. 
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Setzt man darin jetzt / 1. so labt sich das Integral in (A,) mit Hilfe der 
Fermi-Gleichung umformen, {7}, in: 

R 

‘dn, 

ue — iF dr (A.) 
d 4Jil 
. 
0] 
R 4 

Dies laBt sich jedoch leicht auswerten, denn weil | nj, dt | ndtv unabhingig 


von / ist, so gilt: 


Ris R 
raf P dn, 
| n.adr} = ide|—— | 4aR°.n(R) 0. (Ay) 
d/ . fA on 3 qdéi/jiz=i 
7 . 
0 iT) 
Setzt man nun (A,) und (A,) in (A,) fiir 2 = 1 ein, so ergibt sich, wenn man 
nochmals die Fermi-Gleichung benutzt — ganz analog wie in {7}, Gleichung (4) 
bis (5) —. die Beziehung 
d BE, 2 : 1 ' 
| a ba R8.[ 5 xn od yk ake 3u-p, (A;) 
d } } : , 3 A 3 A / 


letzteres nach Gleichung (2). Durch Gleichsetzen von (A,) und (A,) ergibt sich 
so der Virialsatz in der von Slater und Krutter vermuteten Form 3 pvr 
> i’ .. y y 
2 Ex 7 Ep . 2 E 4. 
Literatur. 


(1) P. W. Bridgman. High Pressure Physics. London 1931; High Pressure 


Phenomena. Rev. mod. Phys. 7, 1, 1935. fla] P. W. Bridgman, Proc. 
\mer. Acad. of Art. and Sc. 70, 69, 1935 (thermische Daten). Ib) PW. 
Bridgman, ebenda 72, 205, 1938 (héchste Drucke). 2} E. Baker, Phys. 
Rev. 36, 630, 1930 (numer. Lésung der Fermi-Gleichung). 3) kK. Ek. Bullen, 


Monthly Notices, Geophysic. Supplement 3, 395, 1936; Transact. Roy. Soe. 
New Zeeland 67, 122. 1937. — [4] V. Fock, Phys. ZS. d. Sowjet-Union 1, 747, 
1932 (Virialsatz): dazu auch H. Jensen, ZS. f. Phys. 81, 611, 1933. — (5) B. Gu- 
tenberg u. C. Richter. Gerlands Beitr. zur Geophysik 45, 280, 1935. 
6) F. Hund, Ergebn. d. exakt. Naturw. 15, 189 (Zusammenfassung). 
7] H. Jensen, ZS. f. Phys. 89. 713. 1934: 93, 232. 1935 (Fermi-Atom mit 
\ustausch). — | 7a] H. Jensen, ebenda 101, 141, 1936, § 2 (Austauschkorrektion). 
- (Tb) H. Jensen, ebenda 82, 794, 1933 (relativistisches Fermi-Atom),. 
8] H. Jensen. G. Meyer. H. Rohde, ebenda 110. 277, 1938 (lonenradien, 
numer. Lésungen der Fermi-Gleichung mit Austausch). — [9] B. Mrowka u. 
\. Recknagel, Phys. ZS. 38. 758, 1937 (numer. Lésung der Fermi-Gleichung). 
(10) J.C. Slater, Rev. Mod. Phys. 6, 209, 1934 (electronic structure of 
metals). (11) J.C. Slater u. H.M. Krutter, Phys. Rev. 47, 559, 1935 
(Thomas-Fermi method for metals). — [12] E. Tams, Grundziige der physikal. 
Verhiltnisse der festen Erde. 1. Teil. Berlin 1932. (13) E. Wiechert, 
(i6ttinger Nachrichten 280, 1924 (Uber die Beschaffenheit des Erdinnern). 
14] E. Wigner u. F. Seitz. Phys. Rev. 43, 804, 1933. 15) Handbuch 
der Geophysik II, 1935, Kapitel 3 und 14. 








386 


(Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut. Berlin-Dahlem.) 


Magnetische Momente von "!:'!8Yb und 
Isotopenverschiebung beim YbI. 


Von H. Sehiiler und H. Korsehing') in Berlin-Dahlem. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 1. November 1938.) 
t | et =) So 


Es werden die magnetischen Momente von '}? Yb zu w = + 0,4; und von 7° Yh 
zu uw = — 0,6; bestimmt. Das Verhiltnis der magnetischen Momente betriigt 
ys. a a ‘ ; ,' 

“3 — 1.4. Es sind einige Betrachtungen iiber die Abweichungen der mag- 





f471 
netischen Momente der Atomkerne vom Ejin-Teilchenmodell angestellt. Aus 


4.5556 ergibt sich fiir die 6 s?- Konfiguration eine Isotopenverschiebung von etwa 
30+ 10-% em. Durch Vergleich mit anderen Elementen ergibt sich fiir Yb I] 
die Tonisierungsspannung zu 96180 — 2000 ¢m7?. 


In einer kiirzlich*) erschienenen Arbeit, deren Kenntnis im folgenden 
vorausgesetzt wird, haben die Verfasser und Herr J. Roig iiber Hyperfein- 
strukturuntersuchungen an einigen Yb I-Linien berichtet. Aus den Struktur- 
bildern der Linien 4 6489, 2 6799, 2.7699 konnten die HFS.-Niveaus von 
6s 7s 3S,, 68 6p °F ae festgelegt werden. 

Hieraus wurden auBer den mechanischen Momenten von ?Yb (i = !), 
und von Yb (¢ = °/) auch das Quadrupolmoment von !Yb (q = + 3,9 
- 10-4) bestimmt. Gleichzeitig haben wir darauf hingewiesen, daB es aut 
Grund des experimentellen Materials méglich ist, die magnetischen Moment: 
von 17:5 ¥)h zu berechnen. Im folgenden sei diese Berechnung wieder- 
gegeben. 

Man kann aus verschiedenen Termen fiir}? Yb zwei v-Werte bestimmen. 

Erstens lassen sich aus 6s 6p3P, mit dem Aufspaltungsfaktor 
a= — 37,4 und aus 6s 6 p3P, mit a = — 24,9 nach Breit und Wills? 
die Aufspaltungsanteile des s- und p-Elektrons unter Beracksichtigung der 


mittleren Kopplung berechnen. Es gelten folgende Beziehungen: 


i. (i + 1) asp, 1/2 ({l + jel — lef) a(s) 
+ 1/21(214+ 8efa’ +1/2(14+1)21—1)da" 


+2 )l(l+1)-e,q@”, (1) 
* 2/+1 ; 9 
a3zp, = - a (8) “a, (a) 
Pe 8(1+ 1) * Oe4+) 
') Stipendiat der Deutschen Forschungsgemeinschaft. — 7) H. Schiiler, 
J. Roig. H. Korsching, ZS. f. Phys. 111, 165. 1938. — 8) G. Breit, 


L. A. Wills, Phys. Rev. 44, 470, 1933. 
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{= 1 (Bahndrehinpuls des p-Elektrons) ; 
Cy 0.4742 | Konstanten der mittleren Kopplung 
Co O.SS04 (siehe oben zitierte Yb-Arbeit): 


' (dy, )s der zu bestimmende Aufspaltungsfaktor des ps »Elektrons; 
“i2 


srr 


a” (ay. jund a” (a, ) lassen sich nach Breit und Wills durch a’ 
3 2? 1 2 Py 2 
ausdriicken: - — ’ 
a io4-°a 
aad 0.32 - a’. 


Mit diesen Werten erhalt man 


al ‘6 Ss) 93.0. 
‘l (6 D- } 2». 
/ “/2 
Nun laBt sich aus a (6s) nach Goudsmit und Fermi. Segré! Nizsyy 
berechnen. 
3-a(s)-t +24 + 1,838 
u ; 
2 r zu r J d s \ 
BR o®-Z-Z3-x(j.Z)-(1—_— | 
Wo d i] 


5 4, mechanisches Moment von 'Yb; 

ni = 9,75. Aus der Termdifferenz von 6s*S,, und 7s*S,) dy = 54304 
(Meggers, Scribner |. ¢.) bestimmt sich durch Vergleich analoger 
Termdifferenzen in Spektren mit bekannter lonisierunysyrenze 
(Li, Na, K, Rb, Cs: Cu, Ag, Au: Zn IT, Cd I], Hg I) der absolute 


Termwert des Grundterms von Yb II zu 96180 2000. und dar- 


: - . 4 75 
aus Nia= 909. 
i = 109737, Rydberg- WKonstante: 


x. 7.28 - 10-3, Feinstrukturkonstante: 
70, Kernladungszahl: 


Z 2 fiir erstes Funkenspektrum: 


z(.2 1.78, relativistische Korrektur far das s-Elektron: 
ds - ; 
(1 | 1.1 aus der obengenannten Ionisierungsgrenze von Yb II. 
dn 


Mit diesen Grében ergibt sich fir 1?Yb: 


0.5. 


i/ 
{o &) 


Ebenso labt sich aus dem Anteil des 6 p-Elektrons (a, ,_ 22) nach 


der ebenfalls von Goudsimit und Fermi. Segre angegebenen Formel 


das magnetische Moment berechnen. 


1) 8S. Goudsmit. Phys. Rev. 43, 636, 1933; E. Fermi, E. Segre, ZS. f. 
Phys. 82. 729, 1933. 
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Es ist: ry is} G +1) 21+ 1) Z*-1838-2 (i, Z*) 
i 21(1 + 1)-6-x(j,2Z*) 
a Og ». 2,2; 
i=5,; j=%; l=1; Z*=Z2—4= 66; 
\ 2113 em, Dublettaufspaltung unter Beriicksichtigung der Wolfe: 


schen WKorrektur (Wechselwirkung zwischen Spin des s- und Bah 


des p-Elektrons) : 


trons: 
zx 1.098 relativistische Korrektur fiir das Matrixelement 
(ps, |r~*| ps),). 
Daraus erhalt man fiir Yb: 


“= - OY. 


Unter der Annahme, daB man beiden Werten gleiches Gewicht zubillict. 


bekommt man: Yb: n= — 07. 

Zweitens kann man aber auch aus dem 6s 7 s3S,-Term einen Wert 
fiir das magnetische Moment von ?Yb berechnen. Aus der Gesamt- 
aufspaltung Av = 378-10 em! des 3S,-Terms ergibt sich der Aut- 
spaltungsfaktor a S,) = — 63 (minus, weil Termlage umgekehrt). Hierin 
sind die Aufspaltungsfaktoren vom 6s- und 7 s-Elektron enthalten. Um den 
Anteil des 6 s-Elektrons zu ermitteln, mul man auf 6s "7s, n > oe extra- 
polieren. Solehe Abschitzungen sind friiher von Fermi und Goudsmit 
ber He und Cd gemacht worden; danach ist der Anteil des 7s-Elektrons 
etwa 10%, der Gesamtaufspaltung. Man erhalt dann fir? Yb a (6s) 113 
und mit der oben fir s-Elektronen angegebenen Forme! aus dem 3S,-Term 
das magnetische Moment: 

u" (6s) — — 0.6. 


Wir méchten als Mittelwert fiir 1?Yb 


" _ 0,65 





angeben. Aus der GréBe der Termaufspaltung von ''° Yb ergibt sich das 
ato Hees : 
Verhiltnis der magnetischen Momente —* 1.4. Und somit bestimmt 
“es 
‘ 171 
sich das magnetische Moment von !™ Yb zu: 


ues 0.45. 





Damit sind die magnetischen Momente von zwei weiteren Kernen mit 


ungeradem Neutron bestimmt. 





4 = 1,117, relativistische Korrektur der Dublettaufspaltung des 6 p-Elek- 





sl 


\ 
1u 
M 


W 


\\ 
st 














agnetische Momente von 171.175 Yb und Isotopenverschiebung beim Yb I. 389 


In den Fig. 1 und 2 sind fiir die bisher untersuchten schweren Atom- 
erne mit Na beginnend die magnetischen Momente in Abhidingigkeit von 


len mechanischen aufgetragen. Fig. 1 zeigt die Elemente mit ungeraderm 











roton und Fig.2 die mit 7 
mgeradem Neutron. Die Umiaut plus Spin .— 
6 aie 
Darstellungen zeigen: | a 
I. Umlauf und = Spin 5 — 
S | — . 
les ungeraden Teilchens be- & 4} al 
, _ = | A . : 
stimmen in erster Niherung © | a ry 
i; Meee Meee et — 
das Machelische Jomen S. | . v : s 
S | - 
des Atomkerns!). S 2} ° a 
. . ° oe . - al 
2. Ks lassen die Min- | el 
- -—~ Umlauf minus Spin 
destabweichungen vom Ein- we — 
i | — 
leilchenmodell Regelmibig- i 
keit 2) erkennen. Der Ver- 7  mechanisches Moment . 
sleich der beiden Figuren Fig. 1. 
zeigt, dab die Mindest- 
‘ +2 a 
abweichungen von ent- maul minus Spin 
S sa 
sprechenden Punkten des $” ana ‘ 
— = , t- 
Ein-Teilchenmodells ahnlich = & » mechan 
. . : o . > Moment 
sind. Es bleiben namlich & . . , 
S 3 
- | . 
sowohl fiir ungerades Proton 7 | | l 
‘ . . S ee ee ee ee ee oe er —_—— + 
wie fur ungerades Neutron —2 Umtlaut plus Spin 
far Umlauf plus Spin die : + 8 5 ‘ 
Mindestabweichungen mit Fig. 2. 
wachsendem i (Kernspin) 
etwa gleich; und fir Umlauf minus Spin fallt far i =! , der gefundene 


Wert mit dem Wert des Ein-Teilchenmodells zusammen, mit wachsendem 1 
steigt in beiden Fallen die Mindestabweichung. 

Man sieht daraus, dali die Wechselwirkung zwischen Rumpf und un- 
veradem Teilchen, die die Abweichung vom Ein-Teilchenmodell verursacht, 
fir Proton und Neutron ungefiihr gleich ist. 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, dali beim Yb I auch eine 
mebbare Isotopenverschiebung existiert. Bei der Lime 45556 (6s* So 

6s 6p3P,), deren Strukturbild und Termschema in Fig. 3 wiedergegeben 
sind, erscheinen die Isotopen getrennt. Aus Fig. 4 sieht man, dab die Ver- 


schiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden geraden Isotopen  etwa 


*) H. Kallmann, H. Schiiler. ZS. f. Phys. 88, 210, 1934; H. Schiiler, 
ebenda, S. 323. *) H. Schiiler. ebenda 107. 12, 1937. 
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30-10% em! betriat. 


die [sotopenverschiebung vom 6s?-Term  herrihrt. 


Aus fritheren Beobachtungen?) veht hervor. da! 


Die [sotopenterm 



























































A S556 liegen in der vleiche) 
i ; Wy Rei] : , ; Ww 
Z Yb 7 - tel 1enfolge wie beim He 
4 2 ene: wie aul jedoch ist zu beachte la! 
cep) # -™ J st zu beachten, dal, 
197 [6S6p/ ‘ , — , 
P L. heim He die Verschiebuny 
{ oe ee ee ; 
. I | Te obwohl auch durch ein 
| oe 
: | 6s*- Konfiguration hervor 
. » . (> ° | de 
7 7 . verufen, fiintmal grOber ist | 
A Da 
G t : ‘ als berm Yb. his 
it oy | ‘ 
to oy ¥ 
| | att 
ayf 
6s‘) Sn I oy | ‘ee 
an io ae | 
$ 6s6p) 8 da 
fr 
NS \l 
Ts <i 
— S Wi 
Sir (100) 
SS]: 
S 
(76) S 
; r 
: (57) Lsovope 
(30) ' a ~1] 
; (38) i 
| | 2140 4 174 ls 
al |} | i} is HE 
+ | F 2 172 Nl 
rot LLY 137133] 47) violett L265 
2A a 179 si 
Fig. 3. Fig. 4. Lage der Schwerpunkte le 
der Isotope bei 4 5556. - 
Kin Teil der benutzten Apparate stamint aus den Mitteln der Deutschen In 
‘orschungsgemeinschaft, der wir sehr zu Dank verpflichtet sind. Der eine 
Forschun: haft, d | Dank pflichtet 1. D 
von uns (H. Korsching) dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft u 
fiir die Zuerteilung eines Stipendiums. <0 
Die Untersuchung wurde mit der dankenswerten Unterstiitzung det st 
I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. Gi 
‘ , r SU 
1) H. Schiiler, J. E. Keyston, ZS. f. Phys. 72, 423, 1931. 
lil 
lil 
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Refraktion und Dispersion des Chlorwasserstoffs, Brom- 
wasserstoffs und Schwefelwasserstoffs und der isotopen 
schweren Molektle DCl, DBr und D.S. 


Von Tage Larsén, Lund. 


(Eingegangen am 2. November 1938.) 


Der Dispersionsverlauf der oben angegebenen Verbindungen wird vom Sicht- 
baren bis ins Ultraviolett experimentell bestimmt. Bei Chlorwasserstoff wurde 
bis zur Quecksilberlinie 2302 A, bei Bromwasserstoff und Schwefelwasserstoff 
wegen der Absorption nur bis 2447 bzw. 2346 A geressen. Die Versuchsergeb- 
nisse werden mit zweighedrigen Formeln, deren Konstanten in Beziehung zur 
heutigen Kenntnis der Resonanzbandenziige dieser Molekiile gesetzt werden. 
dargestellt. Die schweren Molekiile weisen einen aihnlichen Isotopieeffekt, wie es 
friiher bei D, und CD, gefunden worden ist. auf, d. h. eine Verminderung des 
\bsolutwertes der Refraktion und flachere Dispersionskurven. Das durch die 
(nderung des Grundniveaus beim Ubergang vom leichten zum schweren Isotop 
erforderte kurzwelligere Einsetzen des ultravioletten Absorptionskontinuums 
wird im Dispersionsverlauf des Bromwasserstoffs und Schwefelwasserstoffs 
nachgewiesen. 


Molekiile. die Verbindungen von Wasserstoff und emem anderen Atom 
sind, besitzen dank der speziellen Natur des Wasserstoffs gewisse charakte- 
ristische Eigenschaften. Diese Verbindungen (z. B. OH) sind im allgemeinen 
nicht stabil: nur solche wie CH,, HO, H J usw., die Edelgasnatur haben, 
sind bestiindig. Das Verhalten dieser edelgasihnlichen Molekiile ist betreffs 
der Refraktion und Dispersion von Wolf!) (HCl, HBr und HJ) erdrtert 
worden. Die gewonnenen Resultate leiden jedoch wegen des kleinen Meb- 
bereiches an elner ceWwissen Unsicherheit. In der vorlegenden Arbeit wird 
leshalb der Dispersionsverlauf von Chlorwasserstoff, Bromwasserstoff 
und Schwefelwasserstoff bis zu der nn Ultravioletten eintretenden Ab- 
sorption, die eme Grenze fir weiteres Vordringen setzt, experimentell be- 
stimmt. Teilweise konnte auch im Absorptionsgebiet gemessen werden. 
Gleichzeitig wurden die isotopen Molekiile unter moclichst vleichen Ver- 
suchsbedingungen untersucht. 

Die Messungen wurden mit einem J aminschen Interferenzrefraktometer 
wut Quarzoptik in derselben Weise wie frither ausgefiihrt®). Die experimen- 
tellen Schwierigkeiten werden hauptsichlich durch die starke Affinitat 


und die Zerfallsneigung der untersuchten Gase bedingt, was die Anwendung 


') K.L. Wolf, Ann. d. Phys. 81, 637, 1926. — ?) T. Larsén. ZS. f. Phys. 
88. 389, 1934: 100, 543, 1936: 105, 164, 1937. 
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von gefetteten Hiaihnen, Schlauchverbindungen usw. ausschliebt. Unte 
den Halogenwasserstoffen greift ja Fluorwasserstoff Glas an, und Jod 
wasserstoff zerfillt schnell, besonders bei Bestrahlung mit ultravioletten 
Licht, was auch in geringerem Mabe mit Bromwasserstoff und Schwefe! 
wasserstoff der Fall ist. Die gereinigten Gase wurden deshalb in fester ode: 
flissiger Form aufbewahrt und kamen bei den Messungen nur mit Glas 
und Quecksilber in Berithrung. Das Absperren des Gases geschah dure}, 
Quecksilberventile, und die erforderlichen Druckinderungen wurden durch, 
langsames Absieden bzw. Kondensieren bewirkt. 

Die Darstellung aller Gase geschah im Vakuum, d.h. ohne Zutritt 
von Luft. Die Ausgangsmaterialien waren die reinsten 1m Handel erhiilt 
lichen. Chlorwasserstoff wurde aus geschmolzenem Natriumehlorid und 
konzentrierter Schwefelsiure hergestellt und passierte dann eine Falle, dic 
mit Kohlensiiureschnee in Alkohol gekiihlt war. Bromwasserstoff wurde aus 
Phosphorpentabromid und Wasser sowie durch weitere Reinigung mit roteim 
Phosphor und nach Trocknung mit Phosphorpentoxyd erhalten. Schwefel- 
wasserstoff wurde durch Zersetzung von Caleiumsulfid mit Wasser bei An- 
wesenheit von Magnesiumechlorid gewonnen. Nach Kondensierung mit 
flissiger Luft wurden alle Gase einer sorgfiltigen Reinigung durch Frak- 
tionierung unterworfen. Fiir die isotopen Substanzen wurde eine méglichst 
analoge Herstellungsweise angewandt. Die Ausgangsmaterialien D0 
(99,6% Dg) und DySO, (99.5% Dz) waren von Norsk Hydroelektrisk 
Kvaelstoffaktieselskab bezogen. 

Die Gase werden durch das ultraviolette Licht (Quarz-Quecksilber- 
lampe) langsam zersetzt. Chlorwasserstoff und Schwefelwasserstoff  er- 
fahren bei den vorliegenden Belichtungszeiten (etwa 4 bis 5 Minuten) keine 
merkliche Beeinflussung. Bromwasserstoff zerfiel jedoch merklich, weshal! 
die Belichtungszeiten in diesem Falle auf etwa 2 Minuten vermindert wurden. 
Die Resultate bei diesem Gase sind deshalb mit etwas gréBeren Mebfehlern 
behaftet. 

Wegen der recht unvollstindigen Kenntnis der Abweichungen dieser 
Gase von den idealen Zustandsgesetzen ist die Reduktion der Versuche 
auf andere Temperaturen und Driicke als diejenigen, die bei den Messungen 
herrschten, mit emer gewissen Unsicherheit behaftet. Streng genommen 
muB der Brechungsindex nicht nur als Funktion der Dichte, sondern auch 
als Funktion des Druckes und der Temperatur behandelt werden, was mat 
jedoch in den betreffenden Druck- und Temperaturintervallen zu vernach- 
liissigen pflegt. Um diese Schwierigkeiten modglichst zu beseitigen, wurden 


bei den Messungen die Temperatur nahe 20° mit einer maximalen Abweichun;: 
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von 0,5° (nicht zu verwechseln mit der Temperaturvariation bei einer 
einzelnen Messung, die kleiner war als 0,08°) und die Druckdifferenzen nahe 
760 mm He gehalten. Die Reduktion auf 20° und 760 mm He wird so mit 
Fehlern behaftet, die wesentlich geringer als die direkten Mebfehler sind. 
Um die Zihlung der Interferenzstreifen zu erleichtern, wurden eimige Ver- 
suche gemacht, bei denen der, Druck von 0 bis | Atm. in Intervallen von je 
etwa 0,1 Atm. geiindert wurde. Diese MeBreihen geben auch eme Moclich- 
keit zur Kontrolle der Korrektionen. 

Der Brechungsindex gq (20°, 760 mim He) ist aber nicht der in der 
Literatur gewOhnlich anzegebene. Fir die Reduktion zu ny (0°, 760 mm He) 
ist die Kenntnis des Ausdehnungskoeffizienten «% zwischen 0 und 20° er- 
forderlich. Die folgenden Werte wurden angenommen (Extrapolation aus 
den Werten in Critical Tables): HCl — 0,008761, H,5 — 0,00381'). Der 
Koeffizient des Bromwasserstoffs, der anscheinend noch nicht gemessen 
wurde, wurde dem von H,5 gleichgesetzt, da diese beiden Gase ungefihr 
dieselben kritischen Konstanten haben. Man pflegt auberdem die Ab- 
weichung vom ideellen Zustand durch Division mit einem Faktor 1 +- A, 
der die Kompressibilitiit des Gases angibt, zu korrigieren. Man erhiilt 
so n,, das sich auf 0° und auf eine soleche Dichte bezieht, da in 22.414 Liter 
ein Mol enthalten ist. Diese letzte Bedingung unterscheidet sich nur un- 
merklich von Cuthbertsons normaler Dichte. Es wurde fiir 1 + / gesetzt 
HCl — 1,00748, HBr — 1,00932 und H,5S — 1,0104"). «% und 1+ 4 
wurden bei entsprechenden isotopen Gasen gleich angenommen. ZAwischen 
den verschiedenen Brechungsindizes besteht also die Beziehung: 

(Nag — 1) - (1 + a- 20) = (mg— 1), (mM — 1)/(1 + A) = (n, — 1). 

Die Anzahl der bet den Absolutmessungen der griinen Hg-Linie ve- 
zahiten Streifen betrug bei Chlorwasserstoff etwa 700, bei Bromwasserstoft 
330 und bei Schwefelwasserstoff 350. Das Resultat der Absolutmessungen 


mit mittleren Fehlern aus etwa 25 Kinzelmessungen gibt ‘Tabelle 1. 





Tabelle 1. Absolutmessungen bei der griinen Hg-Linie 5462,25<A, 

(Nog — 1)- 10° (mg —1)+ 10° (ny; — 1)- 10° 

HCl 419,70 + 0,05 451,27 447,92 

DCl 418,66 + 0,05 450,15 446,81 

H Br 578,09 + 0,15 622,14 616,40 

DBr 577,12 + 0,15 621,10 615,36 

H,S §04,61 + 0,04 650,68 643,98 

D,S 601,87 + 0,04 647,73 641,06 

!) Crit. Tables IIT, $8. 16. — 7) Landolt-Boérnstein, Kg. I, 5. 163. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 26 
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Die Dispersionsmessungen findet man in Tabelle 2. Sie beziehen sich 
auf n,;. Wird der Dispersionsverlauf in einem der anderen Indizes gewiinscht, 
so ist nur mit dem entsprechenden Verhiltmis fiir die Linie 5462.25 A zu 
multiplizieren. Bei Messungen in dem Absorptionsgebiet konnten natirlich 
nicht so viele Streifen, wie es oben fiir die Absolutmessungen angegeben 
wurde, vezihlt werden. Bei den dubersten ultravioletten Linien mubte 
nan sich sogar auf héchstens fiinf Streifen der griinen Linie beschriinken. 
Dies setzt natiirlich die Genauigkeit im Verhaltnis zu den Linien auberhall 
der Absorption entsprechend herab. 


Tabelle 2. Dispersionsmessungen. 











(n ; 
Ain A 
HCl DC] HBr DBr HS DoS 
5677,40 446,906 445,872 614,56 613,72 641,951 639,007 
5462,25 447,920 446,810 616,40 615,36 643,980 §41,060 
4917,41 450,939 449,810 621,67 620,59 650,498 647,387 
4109.25 458,071 456,984 634,37 633,31 665,939 662,753 
3802.72 462,269 461,095 641,99 640,70 675,216 671,874 
3342.44 471,090 469,806 657,91 656,67 695,516 691,998 
2926,25 483,825 482,513 681,48 680,18 726,963 722,962 
2894,45 485,025 483,777 683,81 682,46 730,310 726,226 
2760.54 491,025 489,709 694,70 693,66 746,415 742,036 
2753,60 491,355 490,042 695,74 694,36 747,374 742,962 
2675,78 495.364 493,968 703,63 702,00 759,033 754,328 
2577,07 501,222 499,784 716,01 714,35 777,456 771,949 
2464,81 509,055 507,610 762 754 806,25 799,06 
2447,65 510,413 508,885 774 759 811,98 804,16 
2380.74 516,105 514,545 837.3 828.0 
2346,17 515,286 517,622 879 847 
2302,83 523,525 521,884 
Die Versuchsergebnisse stimmen in dem gemeinsamen sichtbaren 


oom 1): 106 


Wellenlingengebiet mit den bereits vorliegenden Messungen, insbesondere 
mit dem [sotopieeffekt bel DCH) und D,S8*) vortrefflich iibereim. 


Chlorwasserstoff fiinet unterhalb 2300 A, Bromwasserstoff bei 2800 A 


und Schwefelwasserstoff bei 2600 A zu absorbieren an. Die Messungen 


reichen also bis nahe an die Absorptionsgebiete; teilweise auch weiter. Dies 
hat zur Folge, dali die Darstellung durch Dispersionsformeln sich nur schwer 
laift. 


durchfithren Doch sind zweigliedrige Formeln berechnet worden. 


') O. E. Frivold, O. Hassel u. S. Rustad, Phys. ZS. 38, 191, 1937. - 
2) O. EK. Frivold, O. Hassel u. E. Hetland,. ebenda 39, 224. 1938. 
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welche die Dispersionskurven der absorptionsfreien Gebiete ziemlich out 


wiedergeben. Sie lauten fiir die ,,leichten’ Verbindungen: 


' 8 ont | 691 469 - 10-4 6 700 147 -10-* 
(HCl) R= = - — a -t oo ar > 
2n?+2 5822976—2-?-10-* 2115289 — 7-7. 10-4 
744808 - 10-4 6395 294-10" 
(HBr) Rk = — : “eer 2 a a - T 2) 
473 523 — 4-*- 10 156674 --2-%- 10° 
Y54 517 - 10-* 677 605 - 10-4 


(H,S) R 3) 


300 213 — 4 2. 190-* T 126 880 7-*- 10 


Tabelle 3. Die Differenz A zwischen den beobachteten bzw. berech- 

neten Refraktionswerten und das Verhaltnis f/f der Refraktionswerte 

der .jleichten” bzw. vschweren” Verbindungen als Funktion der 
Wellenlinge. 





HC] H Br Hos f 

Ain A ——- - ————— —— 

J+ 10° 4-10" 4-10" }HCI—DClL HBr —-DBi HoS DS 
5677,40 26 4 98 1.002 25 1.001 44 1.004 61 
5462,25 + 33 - JC O-4 248 169 155 
1917.41 7 + 0 ~ dd 251 1 75 181 
4109.25 34 5 | 64 » 38 168 1S] 
3802.72 + 22 + 13 Ld] 255 201 $97 
3342,44 Ld 2 D4 2 73 1 88 5 08 
2926.25 17 l Ho 272 1 90 553 
2894,45 79 5 23 2 58 197 5 6? 
2 760,54 14 1d 53 69 1 80 590 
2753,60 229 + 5 73 68 1 99 5 94 
2675,78 45 1 24 + 29] 2 83 2 04 ) 24 
2577,07 20 + 138 1 291 288 23 713 
2464,81 16 - $200 + 4800 2 8) 12 00 8.99 
2447.65 10 4200 + 9 980 3 00 21 00 9 72 
2380.74 -~ 110 + 11 300 303 11 20 
2346.17 128 41.000 314 38 00 
2302,83 i 99 314 


In Tabelle 3 findet man die Differenzen zwischen den aus den Formeln 
berechneten und den experimentellen Werten. Im Absorptionsgebiet ist 
natirlich die Ubereinstimmung am kleinsten, aber auch auberhalb scheinen 
noch systematische Abweichungen vorzuliegen. In die folgende Erérterung, 
die tibrigens nicht den Anspruch erhebt) erschépfend zu sein (eine aus- 
fiihrliche Arbeit soll folgen), wird die infrarote Absorption, deren Bedeutung 
ber HCL R. Rollefson und A. H. Rollefson!) erwiesen haben, micht 
einbezogen. Wolf hat auf Grund der Messungen von Cuthbertson?) 


zWeigliedrige Formeln fir HCl, H Brund H.) berechnet, um die mabeebenden 


') R. Rollefson u. A. H. Rollefson, Phys. Rev. 48, 779. 1935. 
2") Clu. M. Cuthbertson, Phil. Trans. London (A) 213. 1, 1913. 


26 * 
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ultravioletten Absorptionsfrequenzen zu bekommen. Es ist aber zweifelhaft, 
ob seine Resultate weltgehende Schliisse iiber die Lave und Intensitét zu- 
lassen. Der Verfasser ist der Ansicht, dab, wenn die Messungen sich nur 
iiber das Sichtbare erstrecken, héchstens zwei Konstanten (eingledrice 
Formeln) eiigermaben sicher bestimmt werden kénnen. 

lin Wellenlingengebiet der vorliegenden Untersuchung kann noch eine 
weitere Konstante berechnet werden. Da die zweigliedrigen Formeln vier 
Konstanten enthalten, muh eine davon ziemlich willkiirlich sein; man nimit 
deshalb eine Kigenfrequenz tm voraus als gegeben an und berechnet dann 
die brigen drei Konstanten. Die willkiirliche Kigenfrequenz legt man an 
eine Stelle, wo kriiftige Absorption zu erwarten ist. Dieses Verfahren ist 
friiher mit Erfolg bei den Edelgasen angewandt worden!). Dabei hat man 
die Resonanzlinien gewihlt, denen besonders grobe Oszillatorenstiirken 
zukommen., 

Man kénnte annehmen, eine analoge Behandlung sei auch bei den in 
der vorliegenden Arbeit) behandelten edelgasiihnlichen Gasen mdéglich. 
Als Wolf seine Berechnungen ausfiihrte, waren bei den betreffenden Mole- 
kiilen nur die Lonisierungsspannungen bekannt, die iibrigens bei den Halogen- 
wasserstoffen nach spiteren spektroskopischen Messungen mit betriichtlichen 
Fehlern behaftet sein diirften. Die Lonisierungsspannungen entsprechen 
eher der Kigenfrequenz emer eingliedrigen Formel, was tatsichlich auch 
zutrifft. Man kann jedoch aus den vorliegenden Absorptionsmessungen 
Anhaltspunkte fir die Lage einiger maBbgebenden Kigenwellenlingen finden. 
Die Ultraviolettabsorption dieser Gase im Schumann-Gebiet ist erst vor 
kurzem von Price geklart worden. Er hat H,O, H,S*) und HCI, H Br, HJ*) 
untersucht. Die Sprekten sind erstaunlich analog gebaut. Die intensivste 
Absorption entfillt auf starke, relativ diskrete Resonanzbanden, die sich 
in Rydberg-Serien, die zu der doppelten Lonisierungsspannung konvergieren, 
einordnen lassen. Die Banden haben nur unbedeutende Vibrationsstruktur, 
was der Natur des beteiligten Elektrons zugeschrieben wird. Die ersten 
(lanewelligsten) Banden sind am intensivsten, und man kann also an- 
nehmen, dah sie weitaus die grébten Oszillatorenstairken besitzen. Die 
iiuBere Ahnlichkeit mit den Resonanzspektren der Edelgasatome ist also 
ausgeprigt und ist am grébten ber HJ. Die beiden kriftigen Rydberg- 


Serien der Halogenwasserstoffe (B- und C-Banden nach Price) beginnen 


1) K.P. Herzfeld u. K.L. Wolf, Ann. d. Phys. 76, 76, 567, 1925; 
T. Larsén, ZS. f. Phys. 88, 389, 19384; W. Kronjiger, ebenda 98, 17, 1935. 
— *) W. C. Price, Journ. Chem. Phys. 4, 147, 1936. — %) W. C. Price, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 167, 216, 1938. 
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somit mit zwei starken Resonanzbanden, welche den Resonanzlinien der 
Kdelgase entsprechen sollten. In den oben angegebenen zweigliedriven 
Formeln (1) und (2) des Chlorwasserstoffs und Bromwasserstoffs ist) cine 
Kigenfrequenz gleich dem Mittelwert der Frequenzbetriige der Q-Zentren 
dieser Banden (4, und C,) angenommen worden, niimlich HC] — 76307 em! 
und HBr — 68818 em"!. Bei Schwefelwasserstoff legen die Verhiiltnisse 
etwas komplizierter. In dem von Price untersuchten Spektralgebiet 
liegen die ersten starken Absorptionsbanden in der Umeebung von 1450 A. 
Wahlt man die willkiirliche Eigenfrequenz an dieser Stelle, so bewirkt 
dies aber, daB ei Glied in der Dispersionsformel negativ wird, was weniger 
wahrscheinlich ist. Die MebBergebnisse kénnen aber einwandfrei mit einer 
Kigenfrequenz von etwa 1800 A | Formel (3)| wiedergegeben werden. Price 
cibt mehrere Serien von Banden (4, B,C, und £2) an. Die langwelligsten 
Glieder der C- und /)-Banden liegen aber nach Price nicht in dem von 
ihm untersuchten Wellenlingengebiet, sondern er berechnet ihre Lage 
auf etwa 2000 A. Moglicherweise sind es diess Absorptionsbanden (Cy 
und /),), welche die grébten Oszillatorenstiirken haben und also dem ersten 
Glied der Dispersionsformel (3) entsprechen, die tbrigens hauptsiichlich 
empirisch gefunden worden ist. 

Die Formeln weisen interessante Eigenschaften auf. Hier soll aber 
nur auf die Gleichheit der Zihler hingewiesen werden. Die U bereinstimmung 
zwischen Formeln und experimentellen Werten ist natiirlich nur in den 
absorptionsfreien Gebieten zu erwarten. Wenn man das Absorptionsgebiet 
erreicht hat, wiichst der Brechungsindex anomal stark mit abnehmender 
Wellenlinge. Dies geht daraus hervor, dali die aus den Dispersionsformeln 
berechneten Werte um so mehr die gemessenen unterschreiten, je weiter 
man ins Absorptionsgebiet hineinkommt (Tabelle 3). Diese im nahen 
Ultraviolett liegende kontinuierliche Absorption, die in die obige Diskussion 
itber die fiir den Verlauf der Dispersion mabgebenden Absorptionsfrequenzen 
nicht einbezogen worden ist, ist von Goodeve und Taylor!) bei Brom- 
wasserstoff und Jodwasserstoff quantitativ gemessen worden. Sie entspricht 
Ubergiingen vom stabilen Grundzustand des Molekiils zu instabilen Zu- 
stiinden mit Abstobungskurven, die wie der Grundzustand im normale 
Atome dissoziieren. Wenn der beim Absorptionsvorgang angeregte Zustand 
durch eine reine Abstobungskurve repriisentiert wird, was also bei Brom- 
wasserstoff der Fall ist, kann man gewisse Veriinderungen erwarten, wenn 
der gewOhnliche Wasserstoff durch Deuterium ersetzt wird. So rihrt die 

1) C.F. Goodeve u. A. W. Taylor, Proc. Roy. Soe. London (A) 152, 
221, 1935; 154, 181, 1936. 
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Veriinderung des Aussehens der Absorptionskurve beim Ubergang vom 
leichten zum schweren Isotop hauptsiichlich von zwei ‘Tatsachen her, 
némilich teils vom Sinken des Grundschwingungsniveaus durch Verminderune 
der Nullpunktsenergie, teils von einer Anderung der diesem Niveau zu- 
gehorigen Kigenfunktion. Die erste Kigenschaft bewirkt eine Verschiebung 
des Schwerpunktes des Absorptionsgebietes (als ein Ganzes betrachtet) 
nach kiirzeren Wellen, die zweite iubert sich in einem kurzwelligeren Ein- 
setzen der langwelligen Absorptionskante, als man es sonst erwarten wiirde. 
Bates, Halford und Anderson!) haben bei Bromwasserstoff und Jod- 
wasserstoff eine solche Verschiebung festgestellt. Auch Wasserdampf zeigt 
ein iihnliches Verhalten?). Wegen des analogen Baues des Schwefel- 
wasserstoffmolekiils kann man einen entsprechenden Effekt bei dem bei 
2600 A einsetzenden Absorptionskontinuum dieses Gases erwarten. Be- 
trachtet man das Verhiltnis der Refraktionswerte der leichten bzw. schwere1 
Verbindungen als Funktion der Wellenlinge (Tabelle 3), so findet man 
zunichst, dali innerhalb des absorptionsfreien Wellenlingengebietes dieses 
Verhiltnis mit abnehmender Wellenlinge langsam wiichst, d.h. das 
schwerere Lsotop hat eme etwas flacher verlaufende Dispersionskurve. 
Wie schon frither angegeben, steigt die Dispersionskurve anomal stark 
innerhalb des Absorptionsgebietes, aber es geht aus Tabelle 3 hervor, dal 
dieses starke Anwachsen langwelliger beim leichten als beim schweren 
Isotop eintritt, denn auch das Verhiiltnis zwischen einander entsprechenden 
Refraktionswerten weist ein ihnliches Anwachsen auf. Der Effekt ist un- 
zWelfelhaft der eben besprochenen Verschiebung der Absorptionskante 
zuzuschreiben, deren Riickwirkung auf den Dispersionsverlauf somit nach- 


vewlesen ist. 


Fiir die experimentelle Ausstattung und fiir stetiges Interesse bei der 
Durchfithrung meiner Arbeit bin ich dem Direktor des Instituts, Herrn 


Prof. Dr. John Koch, zu grobem Dank verpflichtet. 


Lund, Physikalisches Institut, Oktober 19388. 


1) J.R. Bates, J.O. Halford u. L.C. Anderson, Journ. Chem. Phys. 
3, 415, 531, 1935. — #) J. Franck u. R. Wood, Phys. Rev. 45, 667, L934. 
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Steuerung von Elektronenstromen 
mit einem Dreielektrodenkristall und ein Modell 
einer Sperrschicht. 
Von R. Hilseh und R. W. Pohl in Gottingen. 

Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 4. November 1938.) 
\llgemeines iiber Klektronenleitung in kK Br-kKristallen. Modell eles (ileich- 
richters und das Wesen einer Sperrschicht. Der Abbau einer einmal gebildeten 
Sperrschicht verlauft grundsitzlich anders als der Aufbau. Teilweise Gleich- 
richtung von technischem Wechselstrom schon mit einem Kristall von 1 em 
Dicke. Vergleich des Modell-Gleichrichters mit dem Cu, O-Trockengleichrichter, 
der mit Ersatzleitung arbeitet. Einbau eines Steuergitters in eine Sperrschicht 

und Messung der Kennlinien des so gebildeten Dreielektroden-Kristalles. 


1. Aufgabe. Die Steuerung elektrischer Stréme ist mit einer anderen 
Aufgabe, der Gleichrichtung von WechselstrOmen, innerlich verkniipft. 
In beiden Fallen mui die Leitung tiberwiegend von Elektrizititstriigern 
eines Vorzeichens herriihren und diese diirfen nur aus einer der beiden 
Klektroden austreten. Die andere Elektrode muh fir den Austritt der 
Triiger gesperrt sein. 

Am besten wird diese Bedingung in Vakuumréhren mit einer gliihenden 
Kathode erfiillt. Doch kann man auch bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
lonenstrémen, also in gasgefiillten EntladungsrOhren, gute Ergebnisse 
erzielen. Bekannt ist endlich auch fiir den Zweck der Gleichrichtung die 
Anwendung fester Korper, nimlich von Kristallen mit iberwiegender 
Elektronenleitung. Wir nennen die Trockengleichrichter aus Selen oder 
Kupferoxydal. 

Min befriedigendes Modell fiir diese festen Gleichrichter feblt bisher. 
Unseres Wissens fehlt ferner eine Steuerung elektrischer Stréme in festen 
Korpern mit Hilfe emes Steuergitters. Auf die grundsiitzliche Méglichkeit 
haben wir schon vor Jahren hingewiesen'). Mehrere Anfragen von techni- 
scher Seite veranlassen uns jetzt, eimige Versuche mitzuteilen. Sie sind 
mit Hilfe von Kaliumbromidkristallen ausvefiihrt worden. Diese Kristalle 
haben uns schon bei unseren bisherigen Arbeiten*) iiber die Elektronen- 
leitung in festen Koérpern vortreffliche Dienste geleistet. Zuletzt haben wir 
mit ihrer Hilfe die Entstehung der lichtelektrischen SekundirstrOéme 
qualitativ und quantitativ aufkliren kénnen*). — In dieser Mitteilung 

') Géttinger Nachr., Jahresbericht iiber das Geschiftsjahr 1933/34, 5. 49. 


Festrede vom 18. November’ 1933. - *) Zusammenfassende Darstellung: 
Phys. ZS. 39. 36, 1938. — 8) ZS. f. Phys. 108, 55, 1937. 
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bringen wir ein Modell eines Sperrschicht-Gleichrichters und seine Steuerune 
durch ein eingebautes Gitter. Wir wollen dem Dreielektrodenrohr einen 
Dreielektrodenkristall an die Seite stellen. 

2. Allgemeines iiber  Elektronenleitung in KBr-Kristallen. Ein 
K br-Kristall ist 1m allgemeinen ein elektrolytischer Leiter. Seine Leit- 
fihigkeit steigt exponentiell mit der Temperatur. Sie betriigt beispiels- 
weise bei 490°C rund 2-10-7 Ohm-!em-!. Durch geeignete Wahl der 
Kathode kann man dem Ionenstrom einen um Zehnerpotenzen gréBeren 
Elektronenstrom itberlagern. 

Die Klektronen diffundieren im elektrischen Felde zur Anode. Die 
Wanderung wird durch hiiufige Ruhepausen unterbrochen. In diesen sind 
die Elektronen mit positiven Ionen zu ,,Farbzentren* vereinigt, d.h. (im 
einfachsten und hier ausreichenden Bilde) zu neutralen Metallatomen. 
Die Farbzentren machen die Bahn der diffundierenden Elektronen sichtbar!). 

Die Wanderungsgeschwindigkeit der Farbzentren wird ganz_ iiber- 
wiegend durch die Aufenthalte der Elektronen in der Farbzentrenbindung 
bestimmt. Sie betrigt in K Br von 490° etwa 10-3 em sec im Felde 1 Volt /em. 
Bei 100 Volt Spannung durchlauft also em Elektron den Elektrodenabstand 
von 1 ¢m in etwa 10 Sekunden. Das Verhiiltnis 


j Elektronenstrom 


lonenstrom 
labt sich in weiten Grenzen variieren. Der Elektronenstroim (Zihler) findet 
seine Grenze nur durch die héchste zulissige Stromwirme. Der lonenstrom 
(Nenner) libt sich durch Wahl der Temperaturen variieren. Bei tiefen 
Temperaturen kann der Kristall praktisch zum Isolator werden. 
Wir haben fiir die spiiter folgenden Messungen 6-Werte von etwa 30 


benutzt, fiir qualitative Beobachtungen bis zu 1000. 


3. Modell eines Gleichrichters und das Wesen einer Sperrschicht. Gegeben 
sel ein K Br-Kristall zwischen zwei Plattenelektroden. Bei geeigneter Wahl 
der Kathode, so hieB es oben, kann neben dem Ionenstrom ein Elektronen- 
strom entstehen. Eine geeignete Kathode besteht aus einem elektropositiven 
Metall, z. B. Calcium. Sie liefert einen kraftigen Elektronenstrom. Physi- 
kalisch sagt man: Das Ca kann Elektronen abgeben. Chemisch heibt es: 
Ca vermag dem K Br Brom zu entziehen und Kalium in Freiheit zu setzen. 
Die K-Atome dissoziieren in Ionen und Elektronen und die Elektronen 


diffundieren zur Anode. 


') O. Stasiw, Géttinger Nachr., Math.-phys. Kl. Il, 5. 261, 1982. 
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kin elektronevatives Metall, z. B. Pt, ist als Kathode unveelonet, 
es bildet eine » Sperrelektrode™’. Physikalisch savgt man: Pt kann keine 
Mlektronen abgeben. Chemisch heibt es: Pt vermag dem K Br kein Brom 
zu entziehen und daher kein K in Freiheit zu setzen. 

Fortan benutzen wir nur K Br-Kristalle mit zwei verschiedenen Elek- 
troden, emer elektronenliefernden und einer Sperrelektrode. Die Fix. | 
zeigt ein Beispiel. Es liegt nahe, das Ca-Blech durch ein noch mehr elektro- 


positives Metall zu ersetzen, niimlich durch Kalium selbst oder durch eine 








late : 4 Pf = P# 
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Fig. 1. Fig. 2. 





Fig. 1 und 2. K Br-Kristalle mit zwei verschiedenartigen Elektroden. Die 

Elektrode aus Ca und die mit einer K-Legierung tiberzogene Spitze kénnen 

Elektronen in den Kristall eintreten lassen, Die Platinplatten P kénnen das 
nicht, sie sind ,,Sperrelelektroden*. Elektrodenabstand 1 em. 


Kaliumlegierung. Das lift sich experimentell in verschiedener Weise aus- 
fihren. Am einfachsten geht man von einer beliebigen Metallspitze aus. 
etwa aus Stahl oder Platin: Diese erfiihrt durch das hohe elektrische Feld 
in ihrer Nihe eine ,,Formierung**. D.h. die Spitze tiberzieht sich elektro- 
lytisch mit einer Kaliumlegierung. Kime solehe Anordnung ist in Fig. 2 
skizziert. In beiden Figuren soll die punktierte Wolke die Farbzentren 
andeuten und damit die Bahn der Elektronen. 

Nach einem Wechsel der Feldrichtung wird die Sperrelektrode (Platin- 
blech) Kathode, die Farbzentren wandern heraus, der Kristall wird schlieblich 
klar und leitet dann nur noch elektrolytisch. 

Die fiir beide Feldrchtungen gemessene Stromspannungskurve ist 
vollig unsymmetrisch, sie zeigt die fiir Gleichrichter typische Gestalt. Die 
Fig. 3 gibt ein Beispiel. Es ist mit stationdren StrOmen!) gemessen worden. 

Gesetzt, Spannung und Temperatur seien so gewihlt, daB ein Elektron 
einen mit Farbzentren erfiillten Kristall (wie in Fig.1 oder 2) in etwa 
lO Sekunden durchliuft: Dann betriigt trotzdem die ELinstelleeit Ty der 


') Die Kriimmung der Stromspannungskurve in ihrem obersten ‘Teil ent- 
steht dadurch, dab sich die Konzentration der Farbzentren mit der Spannung 
indert. Die Einstellung eines neuen stationiren Wertes erfordert viele Minuten. 
Die Einzelheiten sollen hier nicht erértert werden. Verhindert man die Kon- 
zentrationsiinderungen, so gilt das Ohmsche Gesetz: Strom und Spannung sind 
einander proportional. 
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stationiren Stréme mehrere Minuten. So lange dauert es, bis em mi 
Farbzentren erfiillter Kristall leer gelaufen ist. Noch viel linger dauert 
es, bis ein klarer sich praktisch homogen mit Farbzentren angefiillt hat 
Die lange Eimstellzeit 7) beim Auslaufen der Elektronen ist leicht zi. 
verstehen. Benn Auslaufen hat di 

. aa vn Wolke der Farbzentren eine scharfi 

a Hinterfront, Fig. 4. Das klare. nu 
elektrolytisch leitende Kristallstiiek 
70\- nunmt als grober Widerstand den 
Hauptteil der Spannung auf. Infolye 


dessen herrseht im Bereich der Fart} 














G5} zentren nur eine kleine Feldstarke und 
die Elektronen wandern viel langsaine 
/ ‘ . : 
HU -380 at Uy) als ber homogener Feldverteilung. 
L pau. ' ‘ , = 

- G7; +50 #100 Vol? Mit den Modellen der Fig. 1 und 2 
Fig. 3. Eine Stromspannungskurve zeigt kann man Wechselstrome sehr klemes 
die Gleichrichterwirkung der in Fig. 1 Frequenz gleichrichten. Lhre Periode 7 


und 2 skizzierten Anordnungen. . 
muh créer sein als die Kinstellzeit 7). 


Bei Flubrichtung ist der ganze Kristall mit Farbzentren erfiillt, bei Sperr- 
richtung bildet der Kristall in seiner ganzen Liinge eine Sperrschicht. 

Wiihrend der Einstellzeit 7) wird die Sperrschicht nur von einem Tei 
des Kristalles gebildet. Thre Dieke x wichst beim Auslaufen der Elektronen 


Fig. 4. In der Sperrichtung bildet sich vor der Kathode ein 
von Elektronenleitung freie Kristallschicht aus, d. h. eine Sperr 











5: schicht. Sie wiichst mit zunehmender Sperrzeit. Die Skizze 
: kann auch als Schema eines , geschichteten** Gleichrichtermodelles 
=> ‘HAF dienen. Dann bedeutet der punktierte Bereich einen praktiscl 
+ : H— nicht erschépfbaren Halbleiter, z. B. einen K Br + K H-Misch- 
"E kristall, das klare Stiick reines K Br. Eine sich ausbildend 








Sperrschicht kann praktisch nicht dicker werden als dies reine 
kK Br-sStiick. 


von Null bis zur ganzen Kristallinge / an. Da der Farbzentrenbereich eine 
scharfe Hinterfront hat (Fig. 4), laBt sich die Dicke « der Sperrschicht zur 
Zeit ¢ berechnen. Es gilt 
A. | 
rl+>2 = Pevp-t (1) 
CF Beweglichkeit der Farbzentren). 

Bei der Herleitung!) ist vorausgesetzt, dab der Kristall zuvor eme homogene 
Farbzentrenverteilung hatte. Die Dicke der Sperrschicht wiichst also 


anfiinglich proportional zu ¢, spiiter jedoch nur proportional zu yt. 


1) Sie erfolgt im AnschluB an die von E. Mollwo u. W. Roos, Gdot- 
tinger Nachr., Math.-phys. Kl. (N. F.) 1, 107, 1934, gegebenen Gleichungen. 
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Grundsdtzlich anders verliuft der Abbau einer cinmal gebildeten Sperr- 
hicht: Die Sperrschicht bildet sich nicht einfach durch Verringerung ihrer 
Dicke 2 zurick. Die Elektronen wandern nicht mit scharfer Vorderfront 
i den klaren Kristallteil] hinein. Dieser wird vielmehr in seiner ganze 
Linge allmiéhlich mit Farbzentren aufgefiillt. Quantitativ werden wi 
las spiiter in anderem Zusammenhang behandeln. Der Unterschied 
beim Aus- und Kimwandern der Klektronen, also bei der Entstehung und dea 
Riickbildung der Sperrschicht ist eime einfache Folge der Feldverteilune. 

Die jeweils vorhandene Sperrschicht enthalt bei groben Werten von d 
fast den ganzen Spannungsabfall. Infolgedessen kann schon eine diimne 
Schicht den Strom praktisch sperren. — Die Ausbildung der diinnen Sperr- 
schicht erfolgt in Zeiten, die gemif Gleichung (1) wesentlich kleiner sind 
als die vesalite Kinstellzeit le 

Infolve der soeben aufgezihlten Uimstinde gelingt es, mit der Modell- 
anordnung trotz der groBben Einstellzeit 7) (mehrere Minuten!) einen 
Wechselstrom von 50 Perioden zu erheblichem Teile gleichzurichten. 
Wir geben em Zahlenbeispiel. 

Kin Kristall war, wie aus Fig. 2 ersichtlich, zuvor mit Farbzentren an- 
vefiillt worden. Seine Temperatur betrug 280° C, der Wert von d rund L000. 
Ber 220 Volt Wechselspannung zelute ein Wechselstrommesser LO + Amp., 
der mit ihm in Reithe geschaltete Gleichstromimesser 0,32 - 10-4 Amp. Der 
Wechselstrom wurde also zu rund 30% gleichgerichtet. Die Sperrschicht 
erreicht bei diesem Versuch nur eine Dicke unter 1O-' mm. Das kann man 
aus Gleichung (1) abschiitzen. Diese Sperrschicht ist nicht mehr sicht bar. 

Man kann also den Vorteil emer veringen Dicke der Sperrschicht 
erreichen, ohne den Elektrodenabstand zu verringern. Die Sperrschicht 
erenzt in diesem Falle auf ihrer einen Seite an eimen Halbleiter, namilich 
den Farbzentren enthaltenden Kristallteil. 

Die Anordnung hat noch emen Nachteii: Der Halbleiter bestimiut 
keinen festen Hochstwert fiir die Dicke der Sperrschicht, seme Elektronen 
konnen bei langen Sperrzeiten herauswandern. Man vermeidet das durch 
Hinzunahine eines praktisch nicht erschdpfbaren Halbleiters. Dammit 
kommt man zu einem geschichteten Autbau des Modells: Man setzt nur 
wumittelbar vor die Sperrelektrode eine diinne Schicht aus remem Kk Br. 
Sie soll die gréBte Dicke der Sperrschicht festlegen. Dann folgt der praktisch 
nicht erschépfhare Halbleiter. Als Beispiel nennen wir den Mischkristall 


kK Br + 10-3 KH. Die Konzentration seiner Farbzentren und damit der 


Elektronen wird nur durch das Dissoziationsgleichgewicht KH == kK + H 
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bestimmt!). Der WKH-Zusatz stellt also in diesem K Br-Stiick lediglic 
ein grobes Elektronendepot dar. Las geschichtete Modell entspricht am best: 
den technischen Troekenglewchrichtern. Dayon wird im nichsten Paragraph: 
Gebrauch gemacht werden. 

Zusammentassend kénnen wir an Hand des Modells sagen: Eine Sper 
schicht ist ein Kristallstiick zwischen den Elektroden eines Gleichrichter- 
Von der einen Seite kénnen diesem Kristallstiick Elektronen zugefiihr 
werden, und zwar entweder aus einer elektronenliefernden Klektrode ode 
einem angrenzenden Halbleiter. An der anderen Seite des Kristalls muti 
eine Elektrode sitzen, die keine Elektronen an den Kristall abgeben kani 
(,, Sperrelektrode). Die Sperrschicht hat die Aufgabe, in der Sperrichtun, 
den tiberwiegenden Anteil des Spannungsabfalles aufzunehmen. Jie Lich: 
der Sperrschicht und thre Eigenschaften (z. B. Leitfihigkeit) hangen wei- 
gehend von den Betriebsbedingungen (z. B. Feldstiirke) ab. Das ist an dev 


Modellen gut zu iibersehen. 


Zum Schlub noch cine Bemerkung: Wir haben uns der Kiirze halber 


ausschlieBlich auf die Verhiiltnisse mit elektronischer UberschuBleituny 
beschrinkt. Die ganzen Ausfiihrungen lassen sich auch auf Ersatzleitung 
iibertragen, sowie auf andere Kristalle. Die nach Zahl und Geschwindigkeit 
iiberwiegenden Elektrizititstriger brauchen keine Elektronen zu_ sein, 
der in Sperrichtung in der Sperrschicht fliebende Strom braucht nicht 
elektrolytischer Natur zu sein. 

4. Der CugO-Gleichrichter. Unter den technisch durchentwickelter 
‘Trockengleichrichtern ist der Kupferoxydulgleichrichter in seiner Wirkungs- 
weise am besten geklirt. Man verdankt das besonders den Arbeiten von 
Gudden?), Schottky*) und Waibel*). — Dieser Gleichrichter arbeitet 
mit Elektronen-Ersatzleitung®). Im ibrigen entspricht er dem = zuletzt 
beschriebenen Modell. Die Fig. 5 erinnert kurz an den Aufbau einer ,,Hinter- 
wandzelle**: Eine Kupferplatte Cu ist durch Emwirkung von Og oberflichlich 
oxydiert worden. Unmittelbar vor dem Kupfer sitzt eine reine Cug O-Schicht. 


1) Abgesehen von dem Ubergangsgebiet zwischen dem reinen K Br und den 
Mischkristall sowie dem Grenzfall sehr hoher Feldstirken. Vgl. Phys. ZS. 108. 
55, 1937 und R. Hilsch, Ann. d. Phys. (5) 29, 407, 1937. — 7) B. Gudden. 
Erlanger Berichte 62, 289, 1930. — *) Z.B. W. Schottky u. F. Waibel. 
Phys. ZS. 36, 912, 1935. — *) F. Waibel, Wiss. Veréff. a. d. Siemenswerken 
15, 75, 1936. — 5) Der Mechanismus der Elektronenersatzleitung ist zuers! 
fiir Kristalle mit lichtelektrischer Leitung beschrieben worden. B. Gudden u. 
R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 21, 1, § 2, 1924. In besonders anschaulicher Form 
zeigt ihn ein Versuch von E. Mollwo, Gétt. Nachr., Math.-Phys. Kl. (N. F.). 
1, 215, 1935. 
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Hort ist der vahnze emdringende Sauerstotf zur Oxvdulbildune verbraucht 
vorden. Die vorgelagerten Schichten hingegen enthalten noch iiber- 
«hissigen Sauerstoff oder, anders ausgedriickt, CuQ neben Cu, 0. Als 
veite Klektrode ist ein beliebiges Metall .W aufgeprebt. In Pig. 5 ist die 
\upferelektrode negativ, der Strom wird durchgelassen. D. h. physikalisch: 
Die Oxydulschicht kann Klektronen in den Halbleiter nachriicken lasse 
ind daher selbst aus dem Cu aufnehmen. Oder chemisch: An der Kupfer- 
platte wird ankommendes CuO (dem thermischen Gleichgewicht bei Zimmer- 


temperatur entsprechend) in CugO zuriickverwandelt. 


Ist die Kupferplatte positiv, SO sperrt der Gleichrichter. Physikalische 
Deutung: Die Oxydulsperrschicht kann keime Elektronen an das Kupfer 
abgeben und daher auch kemen Ersatz von seiten 
, ; reines 
des Halbleiters aufnehmen. Die Oxydulschicht be- lu,0 


sitzt nur ihr sehr kleines u. KE. elektrolytisches 





Leitvermégen und daher nimmt sie trotz ihrer /7 


, 
SSSSCET 














veringen Dicke praktisch den ganzen Spannungs- + 

abfall auf. Chemische Deutung: Dem thermischen “— 
Gleichgewicht entsprechend nimmt = die Kupfer- Cu, 0 
elektrode kem Cu aus dem Cu,O aut, die isolierende mit CuO 
Oxydulschicht wird micht dureh Bildung von CuO Fig. 5. 


Schema eines Kupfer- 
oxydulgleichrichters in 


stark sauerstoffhaltigen Cu, O aufliegende Elektrode \/ — techniseher __,,Hinter- 
= ' wand**-Austiihrung 


in emen Halbleiter verwandelt. — Die auf dem 


zeigt keine Sperreigenschaften. Sie entspricht in 
unserem Modell der nachliefernden Elektrode. Demmnach steht die wohl 
allgemein anerkannte Deutung des Kupferoxydulgleichrichters mit unserem 


Modell, am besten dem geschichteten, in Ubereinstimmung. 


Bei dieser Beschreibung des Cu, QO-Gleichrichters ist wieder, wie bei 
unserem Modellgleichrichter der entscheidende Eimflub der Llektroden- 
cigenschaften betont. Auch hier hat die Sperrschicht selbst keine konstanten 
Migenschaften. Insbesondere hat sie einen von der Feldstiirke abhingigen 
Widerstand, ihre Ausdehnune indert sich usw. Das ist nach dem im vorigen 


Paragraphen Gesagten verstiindlich. 


So kann man z. B. die Befunde Waibels an einer 0,3 mm dicken, in be- 
sonderer Form aufgebauten .,.Makrosperrschicht™ aus Cu,O erkliren. Waibel 
hat diese Schicht von der einen Seite her allmiihlich abgetragen und das Ver- 
halten der jeweils verbleibenden ,,Restschicht*’ untersucht. Er fand dabei ihren 
Widerstand abhingig von der Feldstiirke und eine Umkehr der ,,Sperrichtung™ 
Waibel sagt .,Unipolaritit der Restschicht’*) bei einer gewissen mittleren 
Schichtdicke. — Zur Erkliirung eignet sich unser geschichtetes Modell, falls 
inan dem KH im KBr eine exponentielle Verteilung gibt. 
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5. Kin WK Br-Nristall mit Steuergitter. Der K Br-Kristall mit nur ein 
elektronenhefernden Elektrode, also das Modell einer Sperrschicht, entsprich: 
einem ZAweielektroden-Vakuumrohr mit einer gliihenden Elektrode. Da 
Vakuumrohr wird durch Einbau einer dritten Elektrode, kurz Gitter genannt 
zum Steuerorgan. 

In entsprechender Weise haben wir in das K Br-Sperrschichtmode|| 
ein Steuergitter eingeschaltet und es dadurch in ein Steuerorgan verwandelt 
Das Gitter bestand aus emem Platindraht von 0.2mm Dicke etwa 2m» 
vor der Kathode. Der Draht war in den Kristall eingeschmolzen. Das Ver 
fahren haben wir schon vor Jahren ver6ffentlicht!): Kin elektrisch geheizte 
Platindraht dringt genau so in K Br-Kristalle ein, wie ein warmer Kupfer- 
draht in emen Eisklotz. Der Einkristall bleibt dabei erhalten. 

Die Schaltung dieses Dreielektrodenkristalles ist aus Fig. 6 ersichtlich. 
Gemessen wurde der Anodenstrom i, und der Gitterstrom 7, in Abhingigkei! 
von der Gitterspannung P,.. Diese Messungen wurden bei zwei verschiedener: 
Anodenspannungen ausgeftihrt, niimlich P , 100 Volt und = 150 Volt. 
Die Messungen sind in Fig. 7 und $8 graphisch dargestellt. Die Kurven 
vleichen durchaus den bekannten Kennlinien eines Dreielektrodenrohres. 
Man beschreibt die Ergebnisse am besten mit den fiir Elektronenréhren 
entwickelten Begriffen. 

Zur Steuerung ist eme Gittervorspannung von etwa + 10 Volt er: 


forderlich. Die obere Kenntlinie besitzt ele Stelheut 


OP, 


Beide Kennlinien zusammen ergeben als Durchgriff 


»P,, ase 
. (5 Py) aE 


und den inneren Widerstand 


S t < ) 0,028 Milliampere/ Volt. 
Ps = 150 Volt 


P,\ : 
—_— *) 4.6- 10° Ohm, 
0 V4 P = 10 Volt 


S:-D-R, ergibt 0,95 statt 1. 


Dieser als Beispiel gewihlte Dreielektrodenkristall steuert einen Strom 
von 0,4 Milliampere mit emen Gitterstrom von 0,02 Milliampere. Mai 
hat also hier eine 20fache Verstirkung. Das ist keineswegs eine obere 
Grenze. Wir haben auch Verstiirkungen iiber 10Ofach hergestellt. Dazu 
braucht man hédhere Werte von 6. Doch wird bei diesen Verstirkungen 


1) Naturwissensch. 20, 932, 1932. 
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die Tragheit selbst fiir eimen Modellversuch zu grob. wenn man nicht den 
llektrodenabstand verklemern will. 

Wir haben mit den Versuchen kemerle: technische Ziele verfolet. uns 
nteressierte nur die crundsiitzliche Seite der Frace. Fiir den Steuervoreany 


sind die Eimzelheiten der Elektronenbewegunye ohne Belang. Die lanegsame 
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rig. 6. Schema und Schaltung 
ines Dreielektrodenkristalles. 
Gezeichnet ist die durch Farb- 
zentren sichtbar gemachte Elek- 
tronenverteilung wiihrend eines 
\bnahme des Anodenstromes. 
Die negative Aufladung = des 
pons ist vergreeers winger Siucrbarcihe 

der Anodenstrom hat aber noch 

nicht seinen stationiren Wert Fig. 7 und &. Die beiden Kennlinien 
erreicht. (Kristallabmessungen eines Dreielektrodenkristalles mit 


2 5x 10mm). 2Ofacher Verstiirkung. T W009 C, 














Hiffusion der Klektronen im Kristall wirkt nicht anders als ihre beschleunigte 
Bewegung im Hochvakuum. Wesentlich ist nur, dali die Elektronen den 
liberwiegenden Anteil des Stromes tragen und (wenigstens tberwiegend ) 
nur der emen Elektrode entstammen. 

Die Trigheit der Stréme in einem langen Dreielektrodenkristall ist 
tir Schauversuche ein Vorteil. Sie gibt die Méglichkeit, den zeitlehen 


\blauf der Erscheinungen sowohl mit dem Strommesser wie mit dem Auge 
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bequem zu verfolgen. So sieht man beispielsweise bei einer Verminderun 
der Gitterspannung den grobten Teil der Elektronenwolke zwischen Gitte 
und Anode verschwinden. Das ist in Fig. 6 skizziert. 

Fiir technische Zwecke wird man stets Steuerorgane geringer Triighei 
erstreben. Dann mub man von emem Modell mit diimner Sperrschich 
ausgehen und das Gitter in die Sperrschicht selbst verlegen, nicht in de: 
vorgelagerten leitenden Teil (also nicht in das Gebiet der Farbzentren bzy 
des O-Uberschusses im Cu,O). Sicher ist der Kinbau einer Steuerelektrod 
in eine diinne Sperrschicht experimentell nicht so einfach wie bei eine: 
dicken. 

Die erzielbare Verstiirkung wird auch hier um so vrOber ausfallen, 


je gréber 0, also der Elektronenanteil des Stromes, gewahlt wird. 


6. Zusammenfassung. Die Arbeit beschreibt ein aus K Br bestehendes 
Modell einer Sperrschicht. Durch Einbau eimes Steuergitters in die Sperr- 
schicht wird ein Dreielektrodenkristall hergestellt. Er entspricht einen 
Dreielektrodenrohr. Seine Kennlinien fir Anoden- und Gitterstrom finden 
sich in den Fig. 7 und 8. Sie beziehen sich auf ein Beispiel mit 20facher 


Verstirkuneg. 


Giéttingen, I. Physikalisches Institut der Universitit, Oktober 1935 
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Der Ubergang des amorphen Metalls in den kristallinen 
Zustand. 


Von J. Kramer, Ankara. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 29. Oktober 1938.) 


fm AnschluB an frithere Arbeiten wird gezeigt, daB sich die amorphe Metall- 
modifikation auffassen liBt als ein hochkomprimiertes Gas, bei dem durch die 
Wechselwirkung der Nachbaratome die lonisierungsenergie um einige Groben- 
ordnungen verkleinert ist. Diese Grundannahme iiber den Aufbau der amorphen 
Metallmodifikation wird nicht nur durch das Verhalten der amorphen Schichten, 
sondern auch durch Experimente auf anderen Gebieten bestitigt. Direkt gezeigt 
wird zudem der Ejinflub der gegenseltigen Atomabstiinde auf die Hoéhe der 
fonisierungstemperatur durch die Verschiebung der Umwandlungstemperatur 
durch allseitigen Druck. — Die Umwandlung einer amorphen Metallschicht durch 
den Stob beschleunigter Elektronen entspricht vollkommen der Tonisierung 
der Atome im Gas durch Elektronenstob. Die Versuche, die Struktur diinner 
Metallschichten durch Elektronenbeugung zu bestimmen, sind nur unter giinstigen 
Umstiinden einwamlfrei; die Bedenken, die im Anschlub an solche Versuche tiber 
die Existenz der amorphen Metallmodifikation aufgekommen sind, haben des- 
wegen keine Berechtigung. Die Verwandtschaft zwischen der amorphen 
Modifikation und dem dampfformigen Zustand wird besonders dadurch gezeigt, 
daB auch bei amorphen Schichten Vorgiinge beobachtet werden kOnnen, die dem 
Zeeman-Effekt und dem Stark-liffekt entsprechen: Durch ein Magnetfeld wird 
die Umwandlungstemperatur verschoben, und die Grobe der Verschiebung wird 
durch die Formel fiir die Aufspaltung der Spektrallinien beim normalen Zeeman- 
Kiffekt wiedergegeben. Als Stark-Etfekt im amorphen Metall kann die von 
Perucea gefundene Widerstandsabnahme diimner Metallschichten im elektro- 
statischen Feld gedeutet werden. 


Kinleitung. In den Arbeiten (1)') und (11)*) ist iiber die amorphe 
Modifikation, in die prinzipiell jedes Metall ibergefiihrt werden kann, ge- 
sprochen worden, und es ist dargelegt worden, dab das aimorphe Metall 
hei einer bestimmten Temperatur, die fiir das betreffende Metall bei ge- 
niagender Dicke der Sehicht als Materialkonstante anzusehen ist, in den 
kristallinen Zustand tibergeht, was am besten an der dann sprunghaft ein- 
setzenden Leitfihiekeit Wahrzunehmen ist. Ih (TL1)3) sind die Besonder- 
heiten fir sehr diinne Schichten besprochen, die sich aus den Kigenschaften 
der amorphen Modifikation an sich, also in geniigend groben Probestiieken 


ableiten. Ks set hier nochmal darauf hingewiesen, dab mcht jede beliebige 


') J. Kramer, Ann. d. Phys. (5) 19, 37, 1934. *) J. Kramer, ZS. f. 
Phys. 106, 675, 1937. *) J. Kramer, ebenda, S. 692. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. Q7 
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Metallschicht unabhaingig von der Herstellungsart amorph ist und den 
charakteristischen Leitfahigkeitssprung zeigt, auch wenn die Temperatur 
der Schicht bei der Herstellung die Umwandlungstemperatur nicht iiber- 
schritten hat. Die Energiebetriige, die eine amorphe Schicht in den kri- 
stallinen Zustand iiberfithren kénnen, sind so klein, dab es sehr schwer ist, 
diese bei der Herstellung von ihr fernzuhalten. Da zudem der Ubergane 
vom amorphen zum kristallmen Zustand ein exothermer Vorgang ist, ist 
eine Uberschreitung dieses Energiebetrages um so verhiingnisvoller. Es ist 
also tatsiichlich kem Beweis fiir die Unrichtigkeit der Behauptungen in den 
Arbeiten (I) bis (II]), wenn Sehichten, die woméglich noch durch die zwar 
sehr bequeme, aber fiir diesen Zweck besonders ungeeignete thermische 
Verdampfung gewonnen sind, keinen scharfen Leitfiihigkeitssprung inner- 
halb eines kleinen Temperaturbereiches zeigen. Die Eigenschaften einer 
Mischung von amorphen mit kristallinen Anteilen sind sehr verschieden 
von denen des reinen amorphen Metalls. Wohl zeigen solche Schichten 
eine irreversible Leitfahigkeitszunahme beim Erwiirmen, aber von einer 
bestimmten Umwandlungstemperatur kann nicht gesprochen werden. Fiir 
Kohle zeigt das sehr deutlich ein Vergleich der Fig. 1 mit 2 der Arbeit von 
Celebi'). Nur teilweise amorphe Schichten aus echten Metallen verhalten 
sich genau so. Wie scharf zum Beispiel der Umwandlungspunkt fiir Antimon 
festgelegt werden kann, zeigen die Kurven der Fig. 1 dieser Arbeit. Die 
Schichten, die ohne Magnetfeld wmgewandelt sind, zeigen innerhalb eines 
Temperaturgrades eine Richtungsinderung der Leitfaihigkeitskurve von 
aber 70°. Im Magnetfeld ist die Richtungsiinderung noch wesentlich steiler. 
Dabei bedeutet ein Temperaturgrad nur 0,6% der ‘Temperatursteigerung 
von Zimmertemperatur auf den Umwandlungspunkt. Die Schichten sind 
in 9 Stunden mit emer Stromstiirke von einem Milliampere bei eimer 
Spannung von 2000 bis 2700 Volt durch Kathodenzerstiubung hergestellt, 
also ohne weitgehende Vorsichtsmabregeln. Sehr viel leichter, besonders 
bei anderen Metallen, ist es allerdings, abgerundete Kurven zu bekommen:; 
aber solche abgerundete Kurven als Beweis gegen die Existenz der scharfen 
Kurve, also gegen die Existenz der amorphen Metallmodifikation, an- 
zutiihren, ist nicht gerechtfertigt, ebenso wenig wie man diesen Sechlub 
aus der Fig. 1 der Arbeit von Celebi ziehen kann, wie es die Fig. 2 der 
Arbeit sehr deutlich zeigt. Es hat sogar wenig Wert, die Abhingigkeit der 
Leitfahigkeit solcher halbamorpher Schichten von der Temperetur wieder- 
zugeben, da eine definierte Abhiingigkeit nicht besteht. Denn abgesehen 


') Miinif Celebi, ZS. f. Phys. 106, 702, 1937. 
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davon, dab kleine Verdinderungen m den Herstellungsbedingunyven die 
Leitfihigkeit an sich und die Form der Kurve sehr stark veriindern kOnnen, 
ist die Form der Kurve auch noch von der Erwiirmunysveschwindivkeit 
abhingig. Damit hingt eime typische Erscheinung der halbamorphen 
Schichten zusammen, niimlich das Altern; solche Sehichten verbessern 
ihre Leitfahigkeit beim einfachen Liegenlassen. Wirklich amorphe Schichten 
sind stabil. Es gibt eine ganz bestimmte Zusammensetzung aus amorphem 
und kristallinem Metall, bei der die Instabilitaét besonders groh ist. In diesem 
Bereich haben die Schichten besondere Eigenschaften. Es kann bei ihnen 
ein zu grober StromstoB Leftfahigkeitsiinderungen von 100°, hervorrufen. 
Der Temperaturkoeffizient der Leitfilhigkeit ist besonders grob und wie in 
allen amorphen oder teilweise amorphen Schichten anormal. Ui solche 
Schichten wird es sich auch handeln, wenn die Leitfaihigkeit durch Belichten 
veriindert werden kann. Das amorphe Selen, das ja nicht verschieden yom 
amorphen Zustand der anderen Metalle sein soll, hat diese Eigenschaft 
auch nur bei einer bestimmten Mischung mit kristallinem Metall’). Photo- 
widerstinde diirften wohl, wenn auch unter sehr verschiedenen Bedingungen, 


mit allen Metallen herstellbar sein. 


So interessant und wichtig also das Arbeiten mit solehen halbamorphen 
Schichten sein kann, so ist es doch meht angebracht, aus dem Verlauf der 
Leitfihigkeit einzelner Schichten ohne Riicksicht auf die Herstellungs- 
hedingungen und den Zustand der Schicht Schliisse auf die Existenz oder 
Nichtexistenz der amorphen Modifikation zu ziehen, wie dies in letzter 
Zeit mehrfach geschehen ist. Im Rahmen des Ganzen gesehen, spricht das 
Verhalten solcher Schichten ebenso sehr fiir die Realitit des amorphen 


Zustandes wie das Verhalten des vollkommen amorphen Metalls. 


Trotz der groben experimentellen Schwierigkeiten bei der Herstellung 
der amorphen Metallmodifikation und der Festlegung der Umwandlungs- 
temperatur, die bei einigen Metallen in hinreichendem Mabe iiherwunden 
werden kénnen, soll m der vorliegenden Arbeit die Umwandlung der 
amorphen Modifikation in das kristalline Metall einer niheren Untersuchung 
mit einigen neuen Experimenten unterzogen werden, um iiber den Mechanis- 
mus der Umwandlung ein moéglichst anschauliches Bild zu gewinnen. Dabei 
wird nicht nur, wie bisher, die Umwandlung durch Temperaturerhéhung, 
sondern auch durch andere Energieformen in Betracht gezogen, ferner 
wird der Einfluf8 von aéuberen Bedingungen, wie Druck und Magnetfeld, 


1) B. Lange, Die Photoelemente und ihre Anwendung, Teil 1, 8. 15. 
Leipzig 1936. 
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auf die Hohe der Umwandlungstemperatur herangezogen. Es sei voraus- 
geschickt, dah durch diese Untersuchungen die bisher ausgesprochene: 
Annahmen iiber den Aufbau und die Umwandlung der amorphen Modi- 
fikation bestitigt werden. Allerdings mub betont werden, dab die bisherigen 
Messungen teilweise nur einen orientierenden Charakter besitzen und dal! 
Materialkonstanten aus ihnen noch nicht gewonnen werden konnten. Dies 
liegt groBbenteils in der Natur dieser Untersuchungen, die durch die schon 
erwihnte Schwierigkeit der Herstellung der amorphen Modifikation stark 
beeinflubt werden, teilweise aber auch an iiuberen Umstiinden, die es mit 
sich brachten, dali unter ungiinstigen Versichsbedingungen Mange! 
geeigneter Versuchsriiume, mancher experimenteller Hilfsmittel und ge- 
schulter Hilfskriifte gearbeitet werden muBte. Lmmerhin lassen schon 
die im nachstehenden mitgeteilten bisherigen Ergebnisse die Wiederholune 
und Erweiterung derselben unter giinstigeren Versuchsbedingungen als 
eine durchaus lohnende Aufgabe erkennen. 

Die lonisierung des Metallatoms in der amorphen Modifikation, Schou 
in den vorangehenden Arbeiten ist gelegentlich darauf hingewiesen worden. 
daB man die amorphe Metallmodifikation als ein hochkomprimiertes Gas 
ansehen kann. Es war dort dieses Bild nur zur Veranschaulichung des 
amorphen Zustandes gedacht. Die Ergebnisse bei der Umwandlung de- 
amorphen Metalls lassen sich aber am besten und am einfachsten dann 
deuten, wenn man die amorphe Modifikation wirklich als ein Gas ansieht. 
Trotz des festen Zustandes finden sich viele charakteristische Kigenschaften 
der Gase bei der amorphen Metallmodifikation wieder. Alle in dieser Arbeit 
beschriebenen Versuche sind nur die Ubertragung entsprechender Unter- 
suchungen an wirklichen Gasen auf die amorphe Modifikation. Auch dic 
Umwandlung emer amorphen Schicht in das kristalline Metall wird ein- 
veleitet durch die lonisierung der Atome, die von der Lonisierung im Gas 
nicht wesentlich verschieden ist. Die sich an die Lonisierung anschlieBbende 
Kristallisation ist em sekundiirer Vorgang, der allerdings diuberlich mehr 
in die Augen springt und der zudem die Ionisierung und damit den Uber- 
gang zum kristallinen Metall irreversibel macht. 

Der grundlegende Unterschied zwischen dem gewéhnlichen und den 
hochkomprimierten Gas der amorphen Modifikation besteht darin, dal 
die Lonisierungsenergie im Gas in der Grébenordnung von 10 e-Volt liegt, 
wihrend sie im amorphen Metall nur einige Hundertstel betragen kann. 
Durch diesen groben Unterschied kommt eme so bedeutende quantitative 


Veriinderung in den Ergebnissen solcher Versuche zustande, die einmal mi 


wirklichen Gas, das andere Mal im hochkomprimierten Gas der amorphen 
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\letallmodifikation gemacht werden, dab es oft auf den ersten Blick nicht 


mehr ersichtlich ist, dab beide Vorgiinge qualitativ gleich sind. 


Die Verkleinerung der Lonisierungsenergie im amorphen Metall gegen- 
iber der im gewOhnlichen Gas wird durch die Wechselwirkung der Nachbar- 
atome bewirkt. Diese Annahme wird durch alle Versuche an amorphen 
Schichten bestitigt. Zunichst kann dadurch die Umwandlung des amorphen 
Metalls einfach erklirt werden: dann spricht das abweichende Verhalten 
dimnster Schichten!) fiir deren Richtigkeit. Die Versehiebung der Um- 
wandlungstemperatur durch allseitigen Druck, wie sie in dieser Arbeit 
beschrieben wird, kann sogar als experimentelle Bestitigung angesehen 
werden; und ebenfalls das Verhalten des amorphen Metalls einem magneti- 
schen und elektrischen Feld gegeniiber, wie es weiter unten beschrieben 
wird, zeigt, dab kein Unterschied in der Lonisierung des Metallatoms im 
wirklichen Gas und im amorphen Metall besteht. Aber diese Annahme 
wire doch nur als eme Annahme ad hoe anzusehen, wenn sie nicht aueh 
auf anderen scheinbar fernliegenden Gebieten bestitiet wiirde. So findet 
nan her der Jonisierung durch heweete lonen, ..dab die Mlektronenbefremne 
schon be sehr viel medrigeren lonengeschwindigkeiten elmsetzt. als nach 
der einfachen stoBbmechanischen Erwartung gefoleert wird, und dali die 
lonisierungsspannung in komplizierter Weise von der Konstitution des 
stobenden Lons und des gestobenen Atoms abhingt. Die Lonisierung durch 
den StoB emes lons oder, allgememer, durch den Sto} eimes Atoms libt 
sich nur dann verstehen, wenn man beriicksichtigt, dali bei starker An- 
niherung der Stobpartner die Wechselwirkung zwischen ihren Elektronen- 
systemen Stérgebiete verursacht?).° ,.Sehr wichtig ist nun der experimentelle 
Befund, dai die TIonisation durch neutrale Atome schon bei bedeutend 
kleineren Geschwindigkeiten beginnt, als es bei den entsprechenden Lonen 
der Fall ist?).“°. Wenn schon bei diesen StoBbversuchen, bei denen die Zahl 
der Partner im allgemeinen nicht gréBer als zwei ist, eine so starke Ver- 
kleinerung der Tonisierungsenergie beobachtet wird, wie viel mehr dann 
bei der amorphen Metallmodifikation, bei der die Wechselwirkung wegen 
der gréberen Zahl der sich beeinflussenden Atome viel gréber ist. Dazu 
kommt, dali die Wechselwirkung zwischen Atomen mit gleicher oder ihn- 
licher iuberer EKlektronenanordnung, also besonders zwischen einer Atom- 
sorte, grOéBer ist als zwischen Atomen mit grobem geyvenseitigen Abstand 


im Periodischen System. Damit wird zusammenhiingen, dab bei Versuchen 


') Siehe die Arbeit (III). *) O. Klemperer. Eimfiihrung in die 
Mlektronik, S. 170. Berlin, 1933. 3) O. Klemperer, |. c. 5S. 173. 
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iiber die Limienbreite der Spektrallinien ,,Vermehrung des Metalldamp: 
druckes selbst eine wesentlich stiirkere Verbreiterung hervorruft als de) 
Zusatz fremder Gase**!) ?), 

Die Grundannahme itiber den Aufbau und die Umwandlung der amorphe: 
Metallmodifikation, die Verkleinerung der lonisierungsenergie durch di: 
Wechselwirkung der Nachbaratome, wird also nicht nur durch die Er 
vebnisse der Versuche an der amorphen Modifikation, sondern ebens: 
deutlich auch durch die Ionisierungsversuche beim Sto mit Ionen und 
Atomen plausibel gemacht. Eien direkten experimentellen Beweis fiir di 
Richtigkeit dieser Annahme kann man aber bei der amorphen Modifikation 
noch dadurch erbringen, daB man die Wechselwirkung verindert und di: 
dadurch bedingte Verschiebung der Umwandlungstemperatur feststellt. 
Die Grébe der Wechselwirkung und damit die Héhe der Umwandlungs 
temperatur wird bei emer Atomsorte durch die Zahl und die Entfernun: 
der sich beeinflussenden Atome bestimmt. Je kleiner die Zahl, desto héhe: 
die Wechselwirkung, wie es sich in der héheren Umwandlungstemperatur 
diinnster Schichten iiubert*). Je kleiner die gegenseitige Entfernung der 
Atome, desto tiefer hegt die Umwandlungstemperatur. Eine Verkleinerung 
der Atomabstiinde durch allseitigen Druck mu demnach die Umwandlungs- 
temperatur nach klemeren Werten verschieben. Diese Forderung wird 
durch die Versuche bestitigt. Es ist méglich, den Umwandlungspunkt 
solecher Metalle, deren Umwandlungstemperatur oberhalb der Zimmer- 
temperatur liegt, allem dureh Druck bis auf Zimmertemperatur zu er- 
niedrigen, so dali die Umwandlung ohne Temperaturerhéhung erfolgt. 
Die Schichten wurden in Ol dem Druck ausgesetzt, was den Nachteil mit 
sich brachte, dali die Schichten leicht verdarben. AuBerdem konnte mit 
der vorhandenen Presse der zur Umwandlung erforderliche Druck nur fiir 
einige Minuten gehalten werden, da sie fiir niedrigere Drucke konstruiert 
war. Trotzdem konnten sowohl bei Antimon als auch bei Blei, bei denen 
diese Versuche angestellt wurden, dauernde Leitfihigkeitsverbesserungen 
bis zum Faktor 20 erhalten werden. Bei Antimon geniigte fiir die Um- 


1) Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys., Bd. IT, Teil 2, II, 8. 2287, 11. Aufl. 
- ?) Man wird hier an die Regel von Norbury erinnert, wonach die atomare 
Widerstandserhéhung bei verdiinnten Mischkristallegierungen um so grifer 
ist, je gréBer der Abstand der Gruppe des Zusatzmetalls von der des Grundmetalls 
im periodischen System ist (Handb. d. Metallphys. Bd. 1, S$. 335, Leipzig 1935). 
Die Leitfihigkeit des Metalls wird nach einer in (I) angegebenen empirischen 
Formel durch die Héhe der Umwandlungstemperatur, also durch die GréBe de) 
Wechselwirkung, mitbestimmt. Es scheint alse, da8 auch noch fiir Legierunger 
entsprechende Zusammenhinge bestehen. — *) Siehe die Arbeit (IIT). 
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wandlung ein Druck von 2000 Atm., bei Blei war entsprechend der héheren 
Umwandlungstemperatur ein héherer Druck erforderlich. Fir weitere 
Messungen, vor allem fiir die Feststellung des Zusammenhanges von Um- 
wandlungsdruck und Umwandlungstemperatur, reichte die vorhandene 
Apparatur nicht aus. Die Ergebnisse zeigen aber, dab bei verkleinerten 
Atomabstiinden die Wechselwirkung gréBer und damit die Umwandlungs- 
temperatur kleiner wird. 

Die Lonisierung der Atome im amorphen Metall durch Elektronenstof). 
In meinen bisher ver6ffentlichten Arbeiten ist nur die Ionisierung der Atome 
im amorphen Metall durch thermische Energie besprochen worden. Wenn 
diese Tonisierung der des Atoms im Gas entsprechen soll, mub sie auch 
durch andere Energieformen mdéglich sein. Im Gas spielt die Lonisierung 
durch Klektronenstob eime grébere Rolle im Experiment als die durch 
thermische Energie. Auch bei der amorphen Metallmodifikation mul die 
[onisierung und damit die Umwandlung durch Elektronensto{ méglich sein. 
[hr kommt auch im amorphen Metall eine gewisse Bedeutung zu, da oft 
versucht worden ist, durch Elektronenbeugung tiber den Aufbau diinner 
Metallschichten Auskunft zu erhalten. Diese Experimente haben mit 
wenigen Ausnahmen die Frage dahin beantwortet, dafi ein amorpher 
Zustand der Metalle nicht existiert; und letzten Endes gehen alle Einwiinde 
gegen die vorangehenden Arbeiten auf diesen Punkt zuriick. Dieses Er- 
gebnis ist durchaus verstindlich; denn fast immer werden die Schichten 
ohne jede Beriicksichtigung der Herstellungsbedingungen untersucht. 
Gewohnlich sind sie sogar durch thermische Verdampfung hergestellt, bei 
der der kristalline Anteil in den Schichten gewdhnlich so grof ist, dal 
Interferenzen entstehen miissen. Oft wird es fiir ausreichend erachtet, 
die Auffangfliiche mit fliissiger Luft zu kiihlen. Es wird dabei aber nicht 
hbeachtet, dai die Energie der auf die Schicht auftreffenden Atome selbst 
fiinf- oder zehnmal gréBer ist als die Ionisierungsenergie. Wenn zudem 
noch die Schicht auf ein diinnes Hiiutchen niedergeschlagen wird, ist der 
Nutzen der Kiihlung weiter in Frage gestellt. 

Aber angenommen, es sei trotz der ungiinstigen Herstellungsbedingungen 
und trotz aller Schwierigkeiten einmal gelungen, eine amorphe Schicht 
herzustellen. Auch in diesem Falle wird trotzdem die Untersuchung mit 
Klektronenstrahlen gewéhnlich kristallinen Aufbau der Schicht angeben. 
Denn die Lonisierungsenergie betriigt fiir die Atome im amorphen Metall 
emige Hundertstel e-Volt, wogegen die Geschwindigkeit der Elektronen 


bet der Elektronenbeugung gewohnlich héher als 10000 Volt ist. Danach 


scheint jeder Versuch, die Struktur dinner Metallschichten durch Elek- 
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tronenbeugung zu bestimmen, aussichtslos, da die Geschwindigkeit der 
Elektronen auf kemen Fall geniigend klein gemacht werden kann. Aber 
die Gesehwindigkeit der Elektronen ist nicht allein mabgebend fiir dic 
Umwandlung der amorphen Schicht. Denn die Atome kénnen nur dann 
in den kristallinen Zustand iibergehen, wenn die Zahl der ionisierten Atome 
in einem Bereich geniigend grof ist. Es spielt also die momentane Energie- 
dichte im Elektronenstrahl eine Rolle, so dai der Nachweis des amorphen 
Aufbaus emer Sehicht auch mit schnellen Elektronen méglich erscheimt. 

Um diese Frage zu entscheiden, wurden Versuche angestellt, die Ui- 
wandlung der amorphen Modifikation nur durch BeschieBben mit Elektronen- 
strahlen zu erreichen. Die Elektronen wurden durch eine Glithkathode 
erzeugt und die angelegte Wechselspannung von 10 bis 13000 Volt nur 
dureh diese Glihkathode gleichgerichtet. Die Blende, durch die der Elek- 
tronenstrahl auf die Schicht geschickt wurde, konnte magnetisch gedffnet 
und geschlossen werden. Die Schichten waren entweder auf Glas oder aut 
ein Zaponlackhiiutehen, das auf emer durchbohrten Glasplatte aus- 
gespannt war, medergeschlagen. In beiden Fiillen wurde eine dauernde 
Leitfihigkeitsverbesserung gefunden, wenn eime Elektronenmenge von 
etwa 6- 10-6 Ampere-Sekunden pro Quadratmillimeter auf die Schicht 
veschickt wurde, wobei erwihnt werden mu, dab sich diese Klektronen- 
menge auf wenigstens 3 Sekunden verteilte, da die Belichtungszeit nicht 
kirzer gewihlt werden konnte. Auf die bei den Strukturaufnahmen 
iiblichen Blenden umgerechnet, ist daher auf jeden Fall eine Umwandlung 
zu befirechten, wenn die Aufnahme mit emer gréberen Elektronenmenge 
als etwa 5- 10° Ampere-Sekunden gemacht wird und die Belichtungszeit 
3 Sekunden oder weniger betriigt. Es erscheint nicht ausgesehlossen, mit 
dieser Elektronenmenge eme Aufnahme zu machen, aber nach den Angaben 
in .,Kinfithrung in die Elektronik** von Klemperer?) scheint man mehr 
zu gebrauchen. Dabei bedeutet diese Zahl nur die obere Grenze, die bei 
der Aufnahme sicher zur Umwandlung fiihrt. Denn wenn es besonders 
auf die momentane Energiedichte ankommt, ist eine Aufnahme mit klemerer 
Belichtungszeit — und im allgemeinen sind die Belichtungszeiten bedeutend 
kiirzer — noch bedenklicher. Besonders kann die Elektronenbeuguny 
empfindlicher auf eme Umwandlung vom amorphen im den kristallinen 
Zustand sein als die Leitfaihigkeitsinderung. Denn eine kleine ungewandelte 
Partie in einer sonst amorphen Schicht kann kaum einen EinfluB auf dic 


Leitfiihigkeit ausiiben, aber das Beugungsbild kann emen_ kristallinen 


1) O. Klemperer, lc. 5. 10 und 23%. 
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\ufbau der Schicht anzeigen. Es kann also nicht emimal geschlossen 
werden, dab bei Aufnahmen mit emer klemeren als der oben angegebenen 
KMlektronenmenge die Gefahr der Umwandlung nicht) bestanden habe. 

Wenn also diese Versuche fiir die Strukturuntersuchungen mit EKlek- 
tronenstrahlen an amorphen Schichten auch nur eine obere Grenze fiir die 
Klektronenmenge angeben, die nicht iiberschritten werden darf, wenn das 
fesultat nicht durch die Autnahme selbst verfiilscht werden soll, so haben 
sie doch das fiir unsere Auffassung vom Aufbau der amorphen Metall- 
modifikation wertvolle Resultat ergeben, dab eime Lonisierung der Atome 
im amorphen Metall ebenso moéglich ist wie im Gas, wenn die Lonisierungs- 
energie durch den Stob heweeter Klektronen tibertragen wird. Die Lim- 
wandlung durch Klektronenstob unterscheidet sich in nichts von der durch 
Krwiirmen der Sehicht. So konnte durch haufigeres Beschieben der normale 
Temperaturkoeffizient der Leitfihigkeit gewonnen werden, so dab also die 
Cmwandlune sehr weit fortgeschritten sein mub. Das Auftreten des 
Metallglanzes bei der Unmwandlung konnte bei diesen Versuchen sogar besser 
heobachtet werden als ber Sehichten, die durch Erwiirmen wngewandelt 
sind. Denn das kristalline und das amorphe Metall kann hier in emer Schicht 
nebeneinander verglichen werden. Durch den besseren Metallglanz der 
umgewandelten Stellen war die Blende scharf auf der Schicht abgebildet. 
Aueh dureh den fiir die Umwandlung charakteristischen Farbumschlag 
in der Durehsicht zeichnete sich die belichtete Stelle von der unbelichteten ab. 

Die Ionisierung der Atome in der amorphen Metallmodifikation durch 
von auben auf die Schicht gveschossene Elektronen hat eme vollkominene 
Parallele im Gas, bei der man etwa nach dieser Methode Anregungs- oder 
lonisierungsspannungen bestimmt. Aber man kann in beiden Fallen die 
fonisierung noch auf eine zweite Weise herbeifiihren, niimlich dadurch, 
dab die im Gas oder im amorphen Metall vorhandenen Elektronen durch 
ein elektrisches Feld so beschleunigt werden, dal sie durch die auf der 
freien Weglinge erhaltene Beschleunigung ionisierend wirken kOnnen: 
im Gas fiihrt das zu einem Funkeniiberschlag. Liidt man emen Kondensator, 
der durch amorphe Kohle tiberbriickt ist. langsam aut, so fallt bei emer 
bestimmten Spannung seine Ladung auf Null ab, genau wie bei emem 
anderen Kondensator bei einem Funkeniiberschlag. Dab der Vorganyg 
sich in der Kohle und nicht in der Luft abspielt, geht daraus hervor, dab 
die Entladung bei derselben Spannung vor sich geht, gleichgiiltig, ob sich 
die Kohle in Luft oder im Hochvakuum befindet. Diese Versuche beleuchten 


aber deutlich den Unterschied, der bei der Lonisierung im amorphen Metall 


vegeniiber dem Funkeniiberschlag im Gas dadurch entsteht, dab bei ve- 
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nivender Zahl! der ionisierten Atome durch die dann einsetzende Kristal|) 
sation die Lonisierung in der Kohle irreversibel wird. Bei kleiner Strom, 
stiirke bei der Kntladung kann die Aufladung wiederholt werden, die zeit 
weilige Lonisierung der Kohle hinterliBt keime Folgen. Wird aber di 
Stromstirke nur wenig vesteigert, so laBt sich der Kondensator nicht meh 
aufladen, da er durch eine Strombahn in der Kohle kurzgeschlossen ist 
Durch die sich der lonisierung anschliebende Kristallisation ist die Stron, 
bahn fixiert worden. Wird die Ionisierungsspannung aus der Unwandlungs 
temperatur berechnet, so kann man aus dieser uud der Feldstiirke bein 
Stromiibergang auf die freie Weglinge der Elektronen in der amorphe: 
Kohle schlieben, was zu verniinftigen Werten fiihrt'). 

Gerade diese Versuche zeigen durch das plotzliche, vollkommen re 
produzierbare Eimsetzen des Effekts, daB es sich wirklich um eine rein 
lonisierung durch Klektronenstob ohne Umweg iiber die Wirme handelt. 
Bei der Ionisierung durch die von auben auf die Schicht geschickten Elek 
tronen ist dieser Kinwand nicht so sicher von der Hand zu weisen. Abe 
aus dem Umstand, dai sich Sechichten auf Glas und auf diinnen Zaponlack- 
hiutchen gleichartig verhalten, ist anzunehmen, dab die Lonisierung nicht 
durch Wirme erfolgt ist. Zudem zeigte ein am Glas anliegendes Thermo- 
element bei der BeschieBung nur eine Temperatursteigerung von 10°. 
obwohl in diesem Falle die ganze Energie des Elektronenstrahles in Warm 
umgesetzt wurde. Aber iiber die wirkliche Temperatur der Schicht bei det 
BeschieBung kann das Thermoelement keine Auskunft geben. Mit einem 
gewoOhnlichen, wenn auch diinndrihtigen Thermoelement die Temperatu 
einer Schicht auf einem diinnen Hiutchen zu bestimmen, ist natiirlich ganz 
ausgeschlossen. Die oben wiedergegebenen Uberlegungen in bezug auf div 
Elektronenbeugungsversuche werden von diesen Bedenken nicht beriihrt, 
da es fiir diese Versuche gleichgiiltig ist, ob die Umwandlung der Schicht 
direkt durch Elektronenstob oder auf einem Umweg iiber die Warme erfolgt. 


Der Einfluf eines Magnetfeldes auf die Umwandlungstemperatur. Das 
vleichartige Verhalten der Metallatome im amorphen Metall und im ge- 
wohnlichen Gas bei der [onisierung durch Temperaturerhéhung und dure! 
ElektronenstoB legt es nahe, die Gegeniiberstellung noch weiter zu fiihren. 
Kin Gas mit extrem kleiner Ionisierungsenergie libt Untersuchungen 
moglich erscheinen, die im Gas mit normaler Lonisierungsenergie undenkbar 
sind. Ein Magnetfeld zum Beispiel vermehrt oder vermindert die Energi 
der Elektronen der Atome im Gas, und diese Energieinderung diubert sich 


') Niheres hieriiber in der Dissertation von Miinif Celebi, Ankara 1937. 
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in emer Aufspaltung der Spektrallinien beim Zeeman-Effekt. Dadurch 
wird natiirlich auch die Lonisierungsspannung veriindert, wenn es auch weger 
der Klembheit der Verschiebung nicht moéglich ist. sie zu messen. Da aber 
diese EKnergieiinderung unabhingig vom Zustand der Elektronen nur durch 
die Grébe des Magnetfeldes bestimmt wird, bedeutet sie fiir das Atom in 
amorphen Metall bei der kleinen Lonisierungsenergie prozentual eine vie! 
stirkere Verinderung als im Gas. Es erscheint daher nicht unmdglich, in 
Magnetfeld eme Verschiebung der Umwandlungstemperatur festzustellen. 
Kine Durchrechnung zeigt in der Tat, dab in experimentell herstellbaren 
Magnetfeldern eine Verschiebung der Umwandlungstemperatur zu erwarten 
ist, die deutlich wahrnehmbar sein muh. Vorausgesetzt ist dabei, dal dic 
Ubertragung der Gesetze fir das einzelne unbeeinfluBte Atom im Gas aut 
das Atom im amorphen Metall zulissig ist. Umgekehrt wiirde die experi- 
mentelle Bestitigung der Verschiebung der Umwandlungstemperatur in 
Magnetfeld die Auffassung der amorphen Metallmodifikation als ein Gas 
mit klemer Jonisierungsenergie rechtfertigen. 

Fiir diese Messungen stand nur ein kleiner Klektromagnet zur Verfiigune. 
der bei dem nétigen Polabstand im Dauerbetrieb nicht mehr als 8000 Gaul 
lieferte. Mit dieser kleinen Feldstirke konnte eine Verschiebung der Uim- 
wandlungstemperatur nicht direkt gemessen werden, da die Fehler bei der 
Bestimmung der Umwandlungstemperatur gréber als die erwartete Ver- 
schiebung waren. Bei den erschwerten Messungen in dem kleinen Raum 
zwischen den Polen des Elektromagneten streuten die Werte um mehr 
als een Grad. Auf folgende Weise gelang es aber doch, den Effekt ohne 
za groben Aufwand, wenn auch nicht genau zu messen, so doch sicher- 
zustellen. 

Kine durch Zerstéubung hergestellte Antimonschicht wurde in ge- 
wohnlicher Weise zwischen den Polen des nicht eimgeschalteten Elektro- 
magneten umgewandelt und dabei die Leitfihigkeit gemsseen. Eine genau 
sleiche, in ein und derselben Zerstiiubung hergestellte zweite Schicht wurde 
dann in gleicher Weise in genau gleicher Zeit umgewandelt, aber der Magnet 
eingeschaltet, als die Umwandlung eben eingesetzt hatte, was an dem 
Ansteigen der Leitfahigkeit zu erkennen war. Wenn ein Einflub des Magnet- 
feldes auf die Umwandlungstemperatur besteht, mub die Leitfihigkeits- 
kurve vom Einschalten des Magneten an steiler verlaufen als ohne Magnet- 
feld. Wichtig ist dabei vor allem, dai die Umwandlung in genau gleicher 
Zeit erfolet wie die Umwandlung ohne Magnetfeld, da die Steilheit der 


Leitfihigkeitskurve durch die Erwirmungsgeschwindigkeit beeinflubt wird. 


Beide Kurven wurden dann bis zu dem Punkt. in dem fiir die zweite Kurve 
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das Magnetfeld eimgeschaltet wurde, zur Deckung gebracht. Fehler in der 
Bestimmung der Umwandlungstemperatur spielen also keine Rolle mehr. 
Dieses Verfahren hatte noch den zweiten Vorteil, dali der Magnet nur fiir 
kurze Zeit eingeschaltet werden mubte, so dali er stark iiberlastet werden 
konnte, er lieferte dann 15000 Gaubi. 

In der Fig. 1 ist fiir vier Sehichten die Leitfahigkeit aufgetragen, von 
denen zwei teilweise 1m Magnetfeld wngewandelt sind: es gehéren zu diesen 
Schichten die Kurven I und III. An den mit Pfeilen bezeichneten Stellen 
ist das Magnetfeld emegeschaltet worden. Die Kurven II und LV geben 
die Leitfihigkeit von Schichten wieder, die ohne Magnetfeld umgewandelt 


sind, und wie man sieht, lassen sich diese beiden sehr gut zur Deekung bringen. 
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Fig. 1. 


Alle vier Sehichten wurden in 18 Minuten von Zimmertemperatur auf den 
Umwandlungspunkt erwirmt. Der Leitfihigkeitsanstieg ist fiir die im 
Magnetfeld wngewandelten Schichten wesentlich steiler. Die Verschiebung 
der Kurven gegeniiber den ohne Magnetfeld gewonnenen betriigt Im Mitte! 
0,589 bei emer Feldstirke von etwa 15000 Gaul. Der wirkliche Eimflub 
eles solchen Magnetfeldes auf die Umwandlungstemperatur mub ein wenig 
vréber sein, da das Magnetfeld nicht wiihrend der ganzen Umwandlung 
vewirkt hat. Wenn deswegen auf das quantitative Ergebnis dieses Versuches 


auch wenig Gewicht gelegt werden darf, so lohnt doch ein Vergleich mit 


der erwarteten Verschiebung, wenn man das Atom im amorphen Metall 
als Gasatom ansieht und den Effekt als Zeeman-Effekt auffabt. Fir 
15000 Gaub wiirden die Elektronen nach der Formel fir den normalen 


Zeeman-Kffekt eme Knergieiinderung erfahren, die 0,67° entsprechen 
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wiirde'). In Anbetracht der Tatsache, dali der experimentell gefundene 
Wert zu klein sein mub, ist die Ubereinstimmung als unerwartet gut an- 
gusehen. Es besteht also im fuberlich festen Gas der amorphen Metall- 
modifikation ein Zeeman-lffekt. 

Der Einflupi eines elektrischen Feides auf eine amor phe Schicht. Gegven- 
iiber einem Magnetfeld verhalten sich also die Atome einer amorphen 
Schicht genau so wie die Atome im Dampf. Diese Eigenschaft mub natiirlich 
auch in einem elektrischen Feld bestehen, neben dem Zeeman-Effekt mul 
auch em Stark-Effekt im der amorphen Metallmodifikation nachzuweisen 
sein. Auch in einem elektrostatischen Felde mul die Umwandlungs- 
temperatur einer amorphen Metallschicht heruntergesetzt sein. Dem experi- 
mentellen Nachweis dieser Verschiebung diirften vrobe Sehwierigkeiten 
ber den Versuchen im Wee stehen. Aber es lift sich in anderer Weise em- 
facher der Eimflub des elektrischen Feldes auf die Atome in der wmorphen 
Metallmodifikation verfolgen. Es ist’ festgestellt?), dali in sehr hohen 
elektrischen Feldern die Spektrallinien verschwinden, ein Effekt, der durch 
die direkte Lonisierung der Atome durch das elektrische Feld verursacht 
wird. In der amorphen Metallmodifikation ist nun die Lonisierungsenergic 
gegeniiber dem Atom im Dampf um eimige Grobenordnungen herunter- 
gesetzt. Ganz entsprechend muh daher die Tonisierung der Atome im 
amorphen Metall schon bei sehr viel kleeren Feldstirken erfolgen, und diese 
lonisierung laibt sich am eimfachsten durch die dabei eintretende  Leit- 
fihigkeitsverbesserung nachweisen. In der Tat hat nun Perueca bei 
Schichten, von denen man annehmen mu, dali sie amorph sind), eine 
starke Widerstandsabnahme gefunden, wenn die Sehichten die Belegune 
eines geladenen WKondensators bildeten, und es trat diese Widerstands- 
abnahme bel beiden Vorzeichen auf?). Vou Deaglio sind diese \lessungen 
bestitigt worden®). Art des Auftretens dieses Effekts und Form der ge- 
fundenen Kurven sprechen eindeutig dafiir, dab es sich bei dieser Wider- 
standsabnahme um den Stark-Effekt in der amnorphen Metallmodifikation 
handelt. Besonders hbemerkenswert ist. dah eme veniigend hoch und lane 
erhitzte Schicht den Effekt mieht mehr zeigt, ebenso wie eine Schicht, die 
mit zu grober Stromstirke ber der Kathodenzerstiiubung hergestellt ist, 


keine Widerstandsabnahme im elektrischen Feld zeigt, vanz 1 U berein- 


') Als Atomwiirme ist die des Gases genommen. *) H. Rausch v. 
Traubenbergu. R. Gebauer, Naturwissensch. 18, 132, 417, 1930; ZS. f. Phys. 
71, 291, 1931. — *) Siehe die Arbeit (ITI). ') E. Perucca, R. Accad. d. Scienze 
di Torino 69, 166, 1934: Nuovo Cimento XIV, Nr. 10, 1937. *) R. Dea- 


glio. Nuovo Cimento XI, Nr. 5, 1934: Naturwissensch. 22, 525, 1934. 
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stimmung mit den Erfahrungen an diimnen Metallschichten!), die durch 
Erhitzen nach der Herstellung oder durch zu grobe Stromstiirke bei de: 
Herstellung durch Kathodenzerstiiubung thren amorphen Aufbau einbiiben. 

Bei zu diinnen Schichten ist bei einer bestimmten Feldstirke kein 
Widerstandsabnahme durch [onisierung zu erwarten, da fiir soleche Schichten 
die lonisierungsenergie zu hoch ist. Bei zu dicken Schichten kann ebenfalls 
das elektrische Feld keine Widerstandsabnahme durch L[onisierung hervor- 
rufen, da entweder die Umwandlungstemperatur die Herstellungstemperatm 
unterschritten hat, oder weil nur eine diimne Oberfliichenschicht dem 
elektrischen Feld ausgesetzt ist. Zwischen beiden Schichtdicken muh eine 
viinstigste Dicke bestehen, bei der die Widerstandsabnahme bei gegebenen 
Versuchs- und Herstellungsbedingungen ein Maximum zeigt. Sowoh! 
die Kurven von Perucea als auch die von Deaglio zeigen einen Verlaut, 
der sich diesen Uberlegungen anschlieBt: Bei zu diimnen und zu dicken 
Schichten setzt das elektrische Feld den Widerstand nicht herunter, zwischen 
beiden Dicken liegt ein deutlich ausgepriigtes Maximum, das um 10" Ohm 
liegt. Auch die beobachtete Sittigung bei steigender Feldstiirke ist ver- 
stiindlich, da die Widerstandsabnahme nicht weitergefiihrt werden kann, 
wenn alle vorher nicht ionisierten Atome, soweit sie vom elektrischen Feld 


erfaBbt werden, lonisiert sind. 


Auch bei den vorstehend erwihnten Untersuchungen fanden Apparate 
Verwendung, die seitens der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Ver- 
D oh ©) 


figung gestellt waren, wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


Neuenkirchen (Oldenburg), 1m Oktober 1938. 


') Siehe die Arbeit (IIT). 





